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Biologische und faunistische Untersuchungen 
an Radiolarien und anderen pelagischen Thieren. 

Von 

Prof. Dr. Karl Brandt in Kiel. 


1. Untersuchungen über den hydrostatischen Apparat von 
Thalassicollen und coloniebildenden Radiolarien. 

A. Historisches. 

Die Entwicklung unserer Kenntniss vom Schweben und dem 
Sinken oder Steigen der Thalassicollen und coloniebildenden Radio¬ 
larien ist im wesentlichen folgende gewesen 1 ): Während Joh. Müller 
der Ansicht war, dass die genannten Radiolarien durch die Oel- 
kugeln, die sie enthalten, geradezu hydrostatisch sind, ist es nach 
Haeckel (1862) am wahrscheinlichsten, dass sie durch active 
Schwimmbewegungen aufsteigen und sich mit Hülfe der Pseudo¬ 
podien nicht allein an der Wasseroberfläche festhalten, sondern auch 
nach Art der Süsswasserschnecken an der Wasseroberfläche entlang 
kriechen. Von Schwimmbewegungen hat aber weder er noch einer 
der späteren Beobachter etwas gesehen. Hertwig sprach dann die 
Vermuthung aus, dass die Vacuolen hydrostatische Apparate sind, 
deren Schwinden ein Niedersinken, deren Neubildung ein Wiederauf¬ 
steigen der Colonie zur Folge habe (1879, p. 117). Er schildert 
ausserdem — ähnlich wie vor ihm Dönitz — die Bildung der Vacu¬ 
olen und bezeichnet die Gallerte als ein Ausscheidungsproduct der 
Pseudopodien. Bütschli schreibt, ohne eigene Versuche anzuführen, 


1) Eine genaue Inhaltsangabe der Literatur findet sich in meiner 
Arbeit von 1885 in den Abschnitten: Gallerte, Vacuolen und Bewegung. 
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auch der Gallerte, ausser Oelkugeln und Vacuolen, eine wichtige 
Rolle beim Schwimmen der Radiolarien zu. Sei aber schon das Schweben 
ohne Annahme von activen Schwimmbewegungen nicht recht erklärbar, 
so fehle für das Aufsteigen jede befriedigende Erklärung. 

Ich selbst zeigte 1885 auf Grund ausgedehnter Versuche und 
Beobachtungen, die vorzugsweise an coloniebildenden Radiolarien aus¬ 
geführt wurden, dass das Schweben von dem specifischen Ge¬ 
wicht des Thieres abhängig ist. Ist dasselbe gleich dem des Meer¬ 
wassers, so schweben sie, ist es grösser oder geringer, so sinken 
bezw. steigen sie. Da die Plasmatheile trotz der vorhandenen Oel¬ 
kugeln erheblich schwerer sind als Meerwasser, so werden die Radio¬ 
larien nur durch ihren aus Gallerte und Vacuolen bestehenden 
hydrostatischen Apparat in den Stand gesetzt, zu schweben. Versuche 
und Beobachtungen ergeben, dass beide Theile (die Gallerte freilich 
nicht in allen Fällen) specifisch leichter sind als Seewasser. 
Bei Reizung oder directen Eingriffen kommt es zu einer Vergrösserung 
des specifischen Gewichtes durch Entleerung von Vacuolen. Das 
Wiederaufsteigeu findet erst nach Wiederherstellung des normalen 
Zustandes, also nach Neubildung von Vacuolen statt. Die Regulirung 
des hydrostatischen Apparates geschieht durch die Bewegungen der 
Pseudopodien, jedoch in anderer Weise, als Haeckel und Bütschli 
angenommen haben. Unter natürlichen Verhältnissen (in offener See) 
sind mechanische und thermische Reize die wichtigsten Ursachen für 
das Auf- und Niedersteigen. Eine willkürliche Bewegung findet da¬ 
gegen nicht statt. — 

Im Anschluss an diese Untersuchungen führte ich im Winter 
1886/87 noch eine Reihe von Versuchen in Neapel aus, um über die 
Entstehung der Vacuolen Genaueres zu ermitteln und die Rolle, welche 
die Gallerte beim Steigen und Sinken spielt, genauer festzustellen. 
Ehe ich die Resultate mittheile und verwerthe, habe ich die inzwischen 
erschienenen Mittheilungen über denselben Gegenstand anzuführen. 

In seinem Werke über die Challenger-Radiolarien hat Haeckel 
(1887) im wesentlichen auf Grund der schon vorliegenden Angaben 
seine Ansicht über die morphologische Bedeutung der Vacuolen und 
über die Bewegungen der Radiolarien ausgesprochen. Ich muss in 
den nachfolgenden Ausführungen näher darauf eingehen. Ferner hat 
M. Verworn gründliche Untersuchungen über den hydrostatischen 
Apparat von Colliden angestellt und in zwei Mittheilungen veröffent¬ 
licht (1891 und 1893), leider jedoch ohne Berücksichtigung der Lite¬ 
ratur. Er sagt sogar (1893, p. 144), dass vor seinen Untersuchungen 
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noch nichts über die Veränderung des specifischen Gewichtes von 
solchen pelagischen Thieren bekannt gewesen sei. Eine flüchtige 
Durchsicht der oben angegebenen Literatur würde ihn davon über¬ 
zeugt haben, dass der grösste Tlieil seiner Angaben über das Schweben, 
Steigen und Sinken nur als sehr willkommene Bestätigung von Be¬ 
obachtungen seiner Vorgänger gelten kann. Die werthvollste Ergän¬ 
zung zu dem schon vorliegenden Material würde wohl Verworn’s Hin¬ 
weis auf die Untersuchungen der Pflanzenphysiologen über die Vacuolen 
seiu. Leider aber sind die von ihm aus dieser Parallele gezogenen 
Schlussfolgerungen, wie ich unten zeigen werde, unrichtig. Ebenso 
halte ich seine Darstellung von der Entstehungsweise der Vacuolen 
nicht für richtig. 

1892 habe ich eine gedrängte Darstellung der Schwebeinrich¬ 
tungen von Radiolarien gegeben. 
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B. Sinkyersnchc mit Glaskugeln. 

Eine Kugel sinkt in einer Flüssigkeit um so schneller unter, je 
grösser die Differenz zwischen ihrem specifischen Gewicht und dem 
der umgebenden Flüssigkeit ist. Es ist dabei gleichgiltig, ob man in 
einem Versuche das specifische Gewicht der Flüssigkeit allmählich ver¬ 
ringert oder das Gewicht der Kugel allmählich vergrössert. Zweitens 
ist aber die Sinkgeschwindigkeit der Kugel von dem Volumen in der 
Weise abhängig, dass von zwei verschieden grossen Kugeln mit 
gleichem specifischen Gewicht die grössere wegen ihres grossem ab¬ 
soluten Gewichtes trotz des grossem Reibungswiderstandes rascher 
untersinkt als die kleinere. Die Grösse des Reibungswiderstandes ist 
meines Wissens noch nicht ermittelt. Da es aber für die Verwerthung 
der Sinkversuche an Radiolarien von Wichtigkeit ist, wenigstens un¬ 
gefähr zu ermitteln, wie gross die Differenz zwischen einem schwebenden 
Körper und der umgebenden Flüssigkeit sein muss, um ein langsames 
oder schnelleres Untersinken herbei zu führen, und da zugleich auch 
ein zuverlässiger Anhalt dafür fehlt, welchen Einfluss das verschiedene 
Volumen der Kugeln auf die Sinkgeschwindigkeit ausübt, so waren 
besondere Versuche erforderlich. 

Auf Anrathen meines Freundes H. Rodewald, Professors der 
Landwirtschaft in Kiel, haben wir den gemeinsam ausgeführten Ex¬ 
perimenten mit verschieden grossen Glaskugeln die schon vorliegenden 
sehr genauen Untersuchungen über die Aenderung der Dichtigkeit von 
destillirtem Wasser bei Aenderung der Temperatur zu Grunde gelegt. 

Stellt man Glaskugeln her, in denen sich ausser destillirtem 
Wasser ein so grosses Luftbläschen befindet, dass die Kugeln (nach 
dem Zuschmelzen) bei einer bestimmten Temperatur in destillirtem 


Biologische und fauni^tische Untersuchungen an Radiolurien. 


31 


Wasser schweben, so kann man durch entsprechendes Erhöhen der 
Temperatur die Kugel zum langsameren oder schnelleren Sinken 
bringen. Man braucht nur bei jedem Versuch die Sinkgeschwindigkeit 
und ausserdem mit einem Normalthermometer die Temperatur des 
destillirten Wassers, in dem die Kugel sich befindet, festzustellen. 
Das specifische Gewicht der umgebenden Flüssigkeit ergiebt sich dann 
unmittelbar aus RosettTs Tabelle 1 ). Das Verfahren ist ungleich be¬ 
quemer und mindestens ebenso zuverlässig wie das andere mit ver¬ 
schieden starken Salzlösungen. Wählt man die letztere Methode, so 
muss man ausser jenen zwei Factoren auch noch jedesmal den Salz¬ 
gehalt genau bestimmen 2 ). 

Ich habe für drei verschieden grosse Kugeln (A, B und C) die er¬ 
haltenen Werthe in den nachfolgenden Tabellen zusammengestellt. Die 
grösste Kugel (A) schwebte bei 33° in destillirtem Wasser; ihr spe- 


1) Tabelle der Dichtigkeiten und Volumina des Wassers nach 
Rosetti, in: Poggend. Ann. Erg. 5. Vergl. Wüllner, Lehrb. d. Ex¬ 
perimentalphysik, Leipzig 1875, V. 3, p. 73. 

2) Freilich hat man bei dem eingeschlagenen Verfahren mit einem 
Uebelstande zu kämpfen, der die Resultate leicht ungenau macht. Wenn 
man erwärmtes Wasser mit Wasser von der Zimmertemperatur gründ¬ 
lich durchmischt, so muss man mit dem Beginn der Sinkversuche warten, 
bis das durchschüttelte Wasser möglichst bewegungslos geworden ist. 
Bei diesem Abwarten ist es nicht zu vermeiden, dass das Wasser oben 
im Glascylinder etwas wärmer wird als unten. Ist auch die Differenz 
in unsern Versuchen meist nur sehr unbedeutend gewesen (etwa 1 / l0 
—Vs 0 )? so entstehen dadurch doch kleine Fehler, und zwar theils 
durch die Ausgleichströmungen, theils dadurch, dass die Kugel zwischen 
zwei Versuchen entweder unten am Grunde des Glascylinders ruhte oder 
im Wasser weiter oben aufgehängt wurde. Dabei nahm die Kugel die 
etwas zu niedrige oder die etwas zu hohe Temperatur der Umgebung 
an und sank dementsprechend etwas zu langsam oder etwas zu schnell. 

Es kommt noch hinzu, dass die geblasenen Glaskugeln keine voll¬ 
kommenen Kugeln waren, sondern Rotationsellipsoide, wie sie eben 
beim Glasblasen entstehen, und dass wegen des Füllens der Glaskugeln 
mit Wasser und wegen des nachher erfolgenden Zuschmelzens ein 
kleiner, hohler Stiel an der Kugel sein musste, der beim Sinken der 
beiden grösseren Kugeln senkrecht nach unten, bei der kleinsten aber 
etwas schräg nach unten gerichtet war. Es wurde damit eine aller¬ 
dings nur sehr geringfügige Oberflächenvergrösserung herbeigeführt, 
die eine gewisse Verlangsamung des Untersinkens bedingt haben muss. 

Reichen daher auch die Versuche wegen der angegebenen kleinen 
Fehler nicht aus, um eine Formel daraus abzuleiten, so genügen sie für 
den vorliegenden Zweck doch vollkommen. 
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cifisches Gewicht ist demnach 0,99485. Das absolute Gewicht wurde 
durch Wägung festgestellt; es betrug 16,193 g. Mithin ist das Vo¬ 
lumen = 16,275 ccm, der Durchmesser 31,2 mm 1 ). Die 

0,99485 

Werthe der beiden andern Kugeln ergeben sich aus der folgenden 
Tabelle: 


schwebt bei 
spec. Gewicht 
absol. Gewicht 
Volumen 
Durchmesser 


A 

33° 

0,99485 
16,193 g 
16,275 ccm 

31,2 mm 


B 

32 0 
0,99517 
1,9007 g 
1,909 ccm 

15,3 mm 
(gemessen) 


C 

30,7° 

0,9956735 

0,1800 g 

0,1808 ccm 

6,3 mm 
(gemessen) 


Das Volumen von A war 8,5 mal grösser als das von B und 90 mal 
grösser als das von C. 

Vor Allem kam es bei den Versuchen darauf an, die Differenz 
zwischen dem specifischen Gewicht des sinkenden Körpers und der 
umgebenden Flüssigkeit und die daraus resultirende Sinkgeschwindig¬ 
keit zu ermitteln. Von Wichtigkeit sind also nur die 3. und 4. Spalte 
der Tabellen für jede einzelne Kugel. 


Ternp.- 

Grade 

Spec. Gew. der 
Flüssigkeit 

Kugel A. 

Differenz zwischen dem spec. 
Gew. der Flüssigkeit und der 
sinkenden Kugel 

Sinkt 

1 dm 
in 

43 

0,99118 

0,00367 

2,5 

Sec. 

42,25 

0,99148 

0,00347 

2,7 


40,7 

0,99209 

0,00276 

3,1 


39,6 

0,992502 

0,002348 

3,2 

» 

38,62 

0,99287 

0,00198 

3,5 


37,6 

0,99325 

0,00160 

3,7 

» 

36,9 

0,993506 

0,001244 

4,2 


35,9 

0,993865 

0,000985 

4,7 

5 ) 

34,7 

0,99428 

0,00057 

6,3 


34,3 

0,99442 

0,00043 

7,2 


34 

0,99452 

0,00033 

7,5 


33,5 

0,994685 

0,000165 

10,0 

5 ) 

33,2 

0,994784 

0,000066 

14,0 


33 

0,99485 


schwebt 


1) Bei directer Messung zeigte sich, dass der grösste Durchmesser 
des Rotationsellipsoids 31,9 mm betrug. 





Biologische und faunistische Untersuchungen an Itadiolarien, 


33 


Kugel B. 


Differenz zwischen 


Temp.- 

Spec. Gew. der 

dem spec. Gew. der 

Sinkt 1 di 

Grade 

Flüssigkeit 

Flüssigkeit und der 
sinkenden Kugel 

in 

36,5 

0,99365 

0,00152 

5,4 Sec 

35 

0,99418 

0,00099 

G,C „ 

34,3 

0, 9442 

0,00075 

7,3 

33,8 

0,99458 

0,00059 

8,5 „ 

33,1 

0,99481 

0,00036 

10 ,. 

32,6 

0,994988 

0,000192 

29,3 „ 

32 

0,99517 


schwebt 


Kugel C. 

Differenz zwischen 


Temp. 

Spec. Gew. der 
Flüssigkeit 

dem spec. Gew. der 
Flüssigkeit und der 
sinkenden Kugel 

Sinkt 

in 

1 dm 

43,5 

0,99070 

0,004973 

4,3 

Sec. 

42,4 

0,99142 

0,004253 

4,6 

33 

40,8 

0,99205 

0,003623 

5,6 

33 

40,1 

0,99231 

0,003363 

5,9 

33 

39,2 

0,992654 

0,003019 

6,3 

33 

38,3 

0,99299 

0,002683 

6,7 

33 

37,3 

0,99336 

0,002313 

7,6 

33 

36,3 

0,99372 

0,001953 

7,8 

33 

35,45 

0,994023 

0,001650 

9,2 

r 

34,2 

0,99445 

0,001223 

11,9 

33 

33,45 

0,994705 

0,000968 

12,9 

y 

32,7 

0,994946 

0,000772 

14,6 

33 

32,1 

0,995138 

0,000545 

17,3 

33 

31,7 

0,99526 

0,000413 

22 

33 

31,4 

0,99535 

0,000323 

0,000263 

28,7 

33 

31,2 

0,99541 

35 

r 

30,95 

30,7 

0,99549 

0,9956735 

0,000183 

53 „ 

schwebt 


Uebersichtlieher ist die nachstehende Zusammenstellung, in der 
nur die wichtigeren Zahlen angeführt sind: 


Zool. Jahrb. JX, Abth. f. Syst. 
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Differenz zwischen 

Sinkgeschwindigkeit in Secunden pro 1 d 
a "R n 

dem spec. Gew, des 

1 

1 

1 

Mediums und der 

Vol. 

o X 


sinkenden Kugel 

1 

(16 275 cmm) 

0,0 

(1909 cmm) 

90 

(180 cmm) 

0,0000G 6 

14,3 



0,000165 

10 



0,000183 



53 

0,000192 


29,3 


0,000263 



35 

0,000323 



28,7 

0,00033 

7,5 



0,00036 


10 


0,000413 



22 

0,00043 

7,2 



0,000545 



17,3 

0,00057 

6,3 



0,00059 


8,5 


0,000727 



14,6 

0,00075 


7,3 


0,000968 



12,9 

0,000985 

4,7 



0,00099 


6,6 


0,001223 



11,9 

0,001244 

4,2 



0,001252 


5,4 


0,001650 



9,2 

0,001953 



7,8 

0,002313 



7,6 

0,002348 

3,7 



0,002683 



6,7 

0,00276 

3,5 



0,003019 



6,3 

0,003363 



5,9 

0,00347 

2,7 



0,003623 



5,6 

0,00367 

2,5 



0,004253 



4,6 

0,004973 



4,3 


Aus den vorstehenden Versuchen geht vor Allem klar hervor, 
dass eine ausserordentlich geringe Aenderung des spe- 
cifischen Gewichtes genügt, um ein Sinken herbei zu führen. 
Für jede einzelne Kugel ist, wie die Wiederholung der Versuche er¬ 
gab, die Sinkgeschwindigkeit bei der gleichen Differenz des specifischen 
Gewichts stets die gleiche, und die Zunahme der Sinkgeschwindigkeit 
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erfolgte, wie clie Uebersichten zeigen, bei Vergrösserung der Differenz 
des specifischen Gewichtes in sehr regelmässiger Weise. 

Die Versuche zeigen ferner, dass die drei Kugeln sich verschieden 
verhalten. Da das specifische Gewicht bei allen drei Kugeln fast genau 
dasselbe war, so können die Unterschiede in der Sinkgeschwindigkeit 
nur durch die Verschiedenheit des Volumens bedingt sein. 

Je kleiner die Kugel ist, desto grösser muss auch die Differenz 
des specifischen Gewichtes sein, um überhaupt ein sicher messbares 
Untersinken herbeizuführen. Während bei der Kugel A schon eine 
Aenderung in der 5. Decimale ein Sinken herbeiführt, ist bei den 
beiden kleinern Kugeln eine geringfügige Aenderung in der 4. Deci¬ 
male erforderlich. 

Mit der Kugel C stimmen die meisten coloniebildenden Radio- 
larien und selbst die grossem Colliden im Volumen ungefähr überein. 
Bei ihnen wird also eine Vergrösserung des specifischen Gewichtes 
um 0,0001 oder 0,0002 sicher ausreichen, um ein Untersinken herbei¬ 
zuführen. Solche Sphärozoeen und Colliden jedoch, bei denen das 
Volumen etwa hundertfach geringer ist, werden einer etwas erheb¬ 
lichem Vergrösserung des specifischen Gewichtes bedürfen, um langsam 
niederzusinken. Auch bei ihnen wird aber die Zunahme um 0,0004 
—0,0008 dafür genügen. Wenn aber eine kleine Kugel, deren Vo¬ 
lumen noch 300—400 mal geringer ist als das von C, schnell 
untersinkt (z. B. 1 dm in 5—6 Secunden zurücklegt), so wird die 
Vergrösserung ihres specifischen Gewichtes schon ganz erheblich sein 
müssen und etwa in der 1. oder doch mindestens in der 2. Decimale 
liegen. 

Bei geringer Differenz des specifischen Gewichts ist die Sink¬ 
geschwindigkeit der verschieden grossen Kugeln recht verschieden; 
je mehr aber die Differenz zunimmt, desto näher kommen sich die 
Werthe für die Sinkgeschwindigkeit, wie die oben mitgetheilte grosse 
Tabelle und ähnlich auch die folgende Uebersicht zeigt: 


Differenz des spec. Gew. 


Verhältniss der Sink¬ 


geschwindigkeit 


ABC 


0,000 2 
0,000 36 
0,001 25 
0,002 76 


1 : 3,5 : 5,2 

1 : 1,33 : 3,2 

1 : 1,28 : 2,5 

1 : ? : 1,88 


3 * 
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C. Versuche an Thalassicolla und an eoloniebildcnden 

Iladiolarien. 

1) Thalassicolla. 

Durch Schneider’s Untersuchungen ist bekannt, dass bei Thal, 
nucleata sich der ganze extracapsulare Theil des Körpers (also der 
Gallertniantel mit Pseudopodien, Vacuolen und Pigmentschicht) von 
der Centralkapsel und ihrem Inhalt leicht trennen lässt und dass sich 
die isolirte Centralkapsel in kurzer Zeit wieder zu einer vollständigen 
Thalassicolla unter Regeneration des gesammten Extracapsulariums 
ergänzt 1 ). Die extracapsularen Theile seien mithin nichts weiter als 
eine besondere Form des intracapsulären Plasmas. 

Schneider’s Versuch habe ich 1886 mehrfach wiederholt, um zu 
ermitteln, wie sich das von der Centralkapsel abgelöste Plasma ver¬ 
hält, in welcher Weise die Neubildung der Pseudopodien und der 
Vacuolen stattfindet und welchen Einfluss das Fehlen bezw. Vorhanden¬ 
sein von Gallertmantel und Vacuolen auf die Hydrostatik der Thalas- 
sicollen ausübt. 

Ueber fast alle diese Punkte hat Verworn bereits auf Grund 
sehr umfassender Untersuchungen Mittheilungen gemacht, so dass ich 
nur die Punkte, in denen ich zu anderer Auflassung gekommen bin, 
näher ausführen werde 2 ). 


1) Schneider’s Angaben, die von Verworn nicht berücksichtigt 
sind, lauten bezüglich des letzen Punktes folgendermaassen : Bewahrt 
man eine rein herausgeschälte Centralkapsel von Th. nucleata in See¬ 
wasser auf, „so findet man bereits nach 12 Stunden von der ganzen 
Oberfläche zarte Pseudopodien ausstrahlen. Im weiteren Verlauf bildet 
sich wieder eine dichte Lage von Sarcode um die Centralkapsel, es 
treten die Alveolen daran auf, und endlich finden sich sogar die gelben 
Zellen wieder ein. Kurz, aus der freien Centralkapsel bildet sich wieder 
eine vollständige Th. nucleata .“ — Cienkowski hat später (in: Arch. 
Mikr. Anat., V. 7, 1871) diese Beobachtungen bestätigt, und auch 
R. Hertwig hat die ersten Stadien des Regenerationsvorganges ver¬ 
folgt (1876, p. 61). 

2) Das Verhalten des abgeschälten extracapsularen 
Weichkörpers z. B. hat Verworn für Thalassophysa pelagica , 
Thalassic. nucleata und Th. zanclea so gründlich studirt, dass meine 
Beobachtungen an Th. nucleata nur Bestätigungen darbieten. Eine 
Stunde nach dem Abtrennen des (bekanntlich kernlosen) Extra¬ 
capsulariums von der kernführenden Hauptmasse des Thalassicolla- 
Körpers waren die Pseudopodien noch ganz wie vor dem Versuche in 
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Das vollständig entfernte Extracapsulariiini wurde bei den von 
mir untersuchten Exemplaren von Th. nucleata binnen etwa einer 
Woche von der Centralkapsel aus zum grössten Theil ergänzt, doch 
unterblieb in dieser Zeit und auch weiterhin die Ausscheidung neuer 
Pigmentkörner völlig 1 ). Schon während der ersten halben Stunde 
quollen Plasmatröpfchen ans den Poren der Centralkapsel hervor. 
Dieselben wurden während des ersten Tages zu feinen, langen Pseudo¬ 
podien, die in grosser Zahl vorhanden waren und nach allen Seiten 
hin ausstrahlten. Wenn man die Thalassicolla leicht bewegte, wogte 
der Pseudopodienwald im Wasser hin und her. Am nächsten Tage 
war das aber nicht mehr der Fall, weil sich zwischen den Plasma¬ 
fäden eine schleimartige bis gelatinöse Substanz ausgebildet hatte. Je 
weiter die Pseudopodien sich hervorstrecken, desto mehr Gallertsub¬ 
stanz bildet sich zwischen ihnen aus, so dass nach einigen Tagen eine 
dicke, von Pseudopodien durchsetzte, gallertige Kugelschale die 
Centralkapsel umgiebt. Da ausserhalb der Centralkapsel sich nichts 
befand als die feinen Plasmafortsätze, so kann die Gallerte auch nur 
ein Ausscheidungsproduct derselben sein. Zu demselben Resultat war 

Form feiner, meist radiärer Fäden vorhanden; auch die Vacuolen waren 
noch in grosser Anzahl vertreten. An einem Stück, das zu näherer 
Untersuchung abgelöst wurde, konnte ich zwar keine deutliche Körn¬ 
chenströmung erkennen, das Plasma war aber noch keineswegs ab¬ 
gestorben, denn bei mechanischer Reizung durch Deckglasdruck zogen 
sich die freien Pseudopodien zu Klumpen zusammen, welche allmählich 
zusammenflossen. 18 Stunden nach Beginn des Versuches waren schon 
erhebliche Veränderungen eingetreten. Die Gallerte hatte eine schleimig¬ 
klebrige Beschaffenheit angenommen; die Vacuolen waren sämmtlich ge¬ 
schwunden, und ebenso fehlten fadenförmige Pseudopodien jetzt voll¬ 
kommen. Das Plasma der Vacuolenwände und der Pseudopodien hatte 
sich zu mehreren grossen, lappigen Massen, die manchen Amöben recht 
ähnlich sahen, und zu einer Anzahl von kleinen Tropfen zusammen¬ 
gezogen. Das Plasma war zwar so glashell, wie es nur im lebenden 
Zustande ist, doch konnten weder active Formveränderungen der Massen 
noch Strömungen der in ihnen befindlichen Pigmentkörner beobachtet 
werden. Als das Extracapsularium nach weiteren 24 Stunden wieder 
untersucht wurde, war das- Plasma wirklich abgestorben. Hyaline 
Tropfen fehlten ganz, statt derselben fanden sich trübe, gelb-graue, 
feinkörnige Massen ohne deutlichen Contour in der schleimigen Gallerte. 

1) In Verworn’s Versuchen waren die ersten Spuren der Pigment¬ 
bildung erst nach 8 Tagen, häufig noch später, bemerkbar. Die Pig¬ 
mentbildung wird im Laufe der Zeit noch etwas stärker, aber eine so 
intensiv schwarze Pigmenthülle wie an den normalen Individuen wird 
in den Culturgefässen nicht erreicht. 
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bereits R. Hertwig (1876, p. 24) gelaugt: „Die Gallerte entsteht 
zweifellos durch Ausscheidung vom Protoplasma des Körpers des 
Gollozoum aus, sie verhält sich somit zu den Centralkapseln und dem 
von denselben ausgehenden Netzwerk wie die Grundsubstanz der 
Bindegewebsformen zu den Bindegewebskörperchen und deren Aus¬ 
läufern, oder, allgemein ausgedrückt, wie das Protoplasmaproduct zum 
Protoplasma.“ 

Verworn (p. 45) giebt an, dass von den Pseudopodien heraus¬ 
geschälter Thalassicollen zuerst ein ganz dünner, kaum merklicher 
Schleim secernirt wird und dass die Schleimsecretion nur eine äußerst 
geringe ist, wenn die Kapseln völlig ungestört liegen, dass sie aber 
sofort energisch wird, wenn man sie reizt. Wiederholt sich die 
Reizung, so wird die Consistenz der secernirten Masse immer fester, 
bis sie schliesslich derjenigen der Gallertschicht normaler Individuen 
völlig gleicht. Diese Beobachtung war mir von besonderm Interesse, 
weil sie das Gegenstück zu einer früher von mir mitgetheilten Wahr¬ 
nehmung bildet (1885, p. 52). Ausnahmslos trat bei Culturversuchen 
an coloniebildendeu Radiolarien die auffallende Erscheinung ein, dass 
schon nach wenigen Tagen die Consistenz der Gallerte erheblich ab¬ 
genommen hat und dass im Verlauf von einigen Wochen die Gallert¬ 
substanz fast vollkommen verschwunden ist*). Ich liess es damals 
unentschieden, ob das Schwinden der Gallerte durch die vollkommene 
Bewegungslosigkeit des Wassers in den Culturgefässen oder durch 
andere Umstände (Verringerung des Sauerstoffquantums oder die ver- 
hältnissmässig ausserordentlich geringe Menge des Wassers) hervor¬ 
gerufen wird. Fasst man beide Beobachtungen zusammen, so kommt 
man zu dem Ergebniss, dass die häufigen, schwachen, mechanischen 
Reizungen, die durch die Bewegungen des Meeres auf die gallert- 
führenden Hochseeorganismen ausgeübt werden, von grosser Bedeutung 
für die vollständige Ausbildung ihres Schwebapparats sind. 

Ausser der Gallertsubstanz tritt noch ein anderes Plasmasecret 
an den Pseudopodien auf, nämlich die Vacuolen., Ich habe sowohl 
bei Colliden wie bei Sphärozoeen wiederholt die Enstehung der Vacu- 
olen beobachtet und kann Hertwig’s kurze Angabe (a. a. 0. p. 24) 
bestätigen: „Indem sich in den Protoplasmafäden Flüssigkeitsansamm- 


1) Ganz ähnliche Augaben macht neuerdings auch Verworn (1893, 
p. 152). Er führt z. B. an, dass eine frisch gefangene Beroe 2 cm 
lang war, nach lOtägigem Aufenthalt in einem Glase nur noch 6 mm 
Länge besass. 
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Jungen ausbilden, entstellen Vacuolen, die sogenannten extracapsulären 
Alveolen, welche so sehr an Grösse zunehmen können, dass sie den 
voluminösesten Theil der Colonie bilden 1 )“. Ich sah entweder iu 
Pseudopodien oder iu grösseren Plasmaansammlungeu hier und da 
kleine Tröpfchen auftreten, die allseitig von Plasma umschlossen 
bleiben. Sie nehmen dadurch, dass die Plasmaschicht, welche sie um¬ 
hüllt, immer neue Flüssigkeit abscheidet oder diöundiren lässt, be¬ 
deutend an Umfang zu. Treffen sie dann in den Pseudopodienbahneu 
mit ihres gleichen zusammen, so erfolgt oft ein Zusammenfliesseu. 
Zuweilen aber erreichen sie auch die definitive Grösse in einem Pseudo¬ 
podienfaden. Nie habe ich eine Beobachtung machen können, welche 
dafür spräche, dass Vacuolen nichts weiter sind als von Plasma um¬ 
schlossene Tropfen Meerwasser. 

Verwohn giebt eine wesentlich andere Darstellung über die An¬ 
lage der Vacuolen (1891, p. 46; 1893, p. 150). Er führt zunächst 
an, dass die Secretion der Gallertsubstanz in der Weise stattfiudet, 
dass au der Oberfläche jedes Pseudopodiums sich eine Schleimschicht 
bildet, die natürlich bei Zunahme ihrer Mächtigkeit mit den Schleim¬ 
hüllen der benachbarten Pseudopodien verklebt und verschmilzt 2 ). 

Bei dem Verschmelzen der von den einzelnen Pseudopodien ge¬ 
bildeten Schleimhülle sollen dann „überall zahlreich versprengt äusserst 
kleine, winzige Wassertheilchen rings herum abgeschlossen und so vom 
Zusammenhänge mit dem Medium isolirt werden. Diese kaum wahr- 


1) Die erste Beschreibung über die Entstehung der Vacuolen rührt 
von Döxitz (p. 76) her. Alle „Alveolen“ sind nichts als Flüssigkeits- 
ansammlungen in der protozootischen Substanz. Sie entstehen dadurch, 
dass im Pseudopodienmutterboden „kleine, mit hyaliner Flüssigkeit er¬ 
füllte, kugelförmige Räume auftreten“, die sich sichtlich vergrössern und 
allmählich von ihrer Bildungsstätte entfernen. Dabei bleiben sie zuerst 
durch einen „hohlen Stiel“ mit dem Pseudopodienmutterboden in Ver¬ 
bindung und vergrössern sich beständig, und zwar vermutlich dadurch, 
dass ihnen „fortdauernd Flüssigkeit vom Nest aus“ durch den hohlen 
Stiel zugeführt wird. Schliesslich wird der Stiel abgeschnürt, und die 
Alveole dadurch selbständig. 

2) Ich kann die Bemerkung nicht unterdrücken, dass es mir fast 
unmöglich erscheint, in dem ausserordentlich dichten Pseudopodienwald 
einer lebenden Th nucleata zu erkennen, dass die Schleimhüllen der 
Pseudopodien zunächst von einander isolirt sind und nachher erst ver¬ 
schmelzen. Vielleicht gelänge es aber, mittelst der von mir nach¬ 
gewiesenen Lebendfärbung der Gallerte durch Phytolacca-Lösung die 
scheidenförmige Umhüllung der Pseudopodien nachzuweisen (1885, 
p. 55). 
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nehmbaren Wasserpartikelchen sind die Ausgangspunkte für die Vacu- 
olenbildung. Indem nämlich die Schleimhülle, die im Wasser löslich 
ist, sich in diesen abgeschlossenen Wassertheilchen zu lösen beginnt 1 ), 
schwinden die Schleimwände, welche die einzelnen Wasserpartikelchen 
von einander trennen, und mehrere Theilchen vereinigen sich zu einem 
grossem Tröpfchen“. Dieser Process wiederholt sich immer wieder. 
Die ersten Vacuolen, die man beobachtet, sind äusserst winzig, sehr 
zahlreich und wenig scharf vom Schleim abgegrenzt. „Durch Ver¬ 
schmelzung mit benachbarten und Wasseraufnahme von aussen werden 
sie immer grösser und schärfer abgegrenzt, da sie sich ausdehnen 
bis an das Protoplasma der Pseudopodien, das bald an ihrer Ober¬ 
fläche ein protoplasmatisches Vacuolenhäutchen liefert“ u. s. w. 

Ich habe nach Verworn’s Publication noch keine Gelegenheit 
gehabt, lebende Radiolarien zu untersuchen, halte aber nach Allem, 
was ich früher gesehen habe, seine Darstellung über die Vacuolen- 
bildung nicht für richtig. Namentlich steht es mit meinen frühem 
Beobachtungen in Widerspruch, dass die Flüssigkeitstropfen zunächst 
frei in der Gallerte liegen und dass sie erst nach Erreichen einer ge¬ 
wissen Grösse mit einem protoplasmatischen Vacuolenhäutchen von 
den Pseudopodien aus überzogen werden. Ferner weiss ich nicht, wie 
mau Verworn’s Darstellung auf die gewöhnlichen, in der Natur vor¬ 
kommenden Fälle der Vacuolenbildung übertragen und z. B. auf 
normale Thalassicollen anwenden soll, die in Folge von Reizung Vacu¬ 
olen entleert haben und nach Aufhören des Reizes neue Vacuolen in 
ihrer alten Gallerte und in grösserm Abstande von der Oberfläche 
derselben ausbilden. 

Bei einer herausgeschälten Centralkapsel von Th. nucleata , an 
der die Regeneration des Extracapsulariums verfolgt wurde, maass 
ich täglich die Dickenzunahme des Extracapsulariums und stellte zu¬ 
gleich die Sinkgeschwindigkeit fest. Die Centralkapsel besass einen 
Durchmesser von 0,95 mm. Ihr Extracapsularium nahm bis zum 
7. Tage beständig an Grösse zu, während in demselben Maasse sich 
die Sinkgeschwindigkeit verringerte. In der nachstehenden Uebersicht 
ist von den 14 Beobachtungstagen die Dicke des regenerirten Extra- 

1) Diese Angabe steht mit dem thatsächlichen Verhalten der Gal¬ 
lerte, das ich (1885, p. 54) eingehend berücksichtigt habe, nicht in 
Einklang. In Meerwasser, um das es sich hier ja nach Verworn’s 
Darstellung handelt, löst sich die Gallertsubstanz erst nach vielstündiger 
oder mehrtägiger Einwirkung auf, während sie allerdings in destillirtem 
"Wasser sofort sehr stark aufquillt und sich sehr bald auflöst. 
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capsulariums und daneben die Zeit angegeben, welche das frei in einem 
langen und weiten Cylinder mit Seewasser nicdcrfallende Individuum 
gebrauchte, um einen Weg von 1 dm zurückzulegen. 

Für 1 dm nöthig 
(Secunden) 

10 

? 

30 
35 
42 
55 
G6 
60 
58 
45 
38 
38 

9 (Wasser 
gewechselt) 

60 

Vom 8. Tage an nahm — in Folge ungünstiger Bedingungen — 
die Dicke des -Gallcrtsaumes ab und in ungefähr dem gleichen Grade 
die Sinkgeschwindigkeit zu, doch zeigt die absteigende Reihe be¬ 
merkenswerte Verschiedenheiten gegenüber der aufsteigenden. Be¬ 
sonders aulfallend war die Verschiedenheit der Sinkgeschwindigkeit 
bei fast gleicher Dicke des Extracapsulariums am 6., 12. und 14. Tage. 
Das Beispiel zeigt, dass nicht nur die Dicke, sondern auch die Be¬ 
schaffenheit des Gallertmantels, die wiederum von den Cultur- 
bedingungen abhängig ist, in Betracht kommt 1 ). 

2) Coloniebildende Radiolarien. 
a) Leider habe ich eine genaue Messung der noch schwebenden 
Thalassicolla vor dem Herausschälen der Centralkapsel unterlassen, 
so dass ich die übrigen Zahlen nicht zu einer annähernden Berechnung 


1) Bei einem weniger günstig verlaufenen Regenerationsversuche 
mit einer ebenso grossen Centralkapsel von Th, nucleata erhielt ich 
während der ersten 4 Tage folgende Werthe: 


1. Tag 

0 mm 

10 

Sec. 

2. „ 

0,28 „ 

18 


3. „ 

0,3 „ 

20 


4. „ 

0,39 „ 

22 

5? 


Tag 

Dicke des Gallert¬ 

saumes (mm) 

1 . 

0 

o. 

0,19 

3. 

0,60 

4. 

0,64 

5. 

0,71 

6. 

0,90 

7. 

1,03 

8. 

1,16 

9. 

1,06 

10. 

0,98 

11. 

0,94 

12. 

0,94 

13. 

? 

14. 

0,9 





42 


KARL BRANDT 


des specifischen Gewichtes der extracupsularen Theile einerseits und 
der Centralkapsel andererseits verwenden kann. Da aber der extra- 
capsulare Körper nicht bloss den Schwebapparat der Thalassicolla 
(Gallertsubstanz und Vacuolenflüssigkeit), sondern ausserdem noch 
extracapsulares Plasma, Pigment und gelbe Zellen enthält, so würde 
eine solche Rechnung doch nur unvollkommene Resultate geben können. 

Durch meine frühem Beobachtungen an Myxosphaera- Colonien 1 2 ) 
bin ich in den Stand gesetzt, eine einwandfreie Berechnung des 
Volumverhältnisses von Schwebapparat und Plasmakörper auszuführen 
und das specifische Gewicht beider Theile schätzungsweise zu be¬ 
stimmen. 

Das Volumen einer vegetativen, kugligen Mtjxosphaera -Colonie 
von 10 mm Durchmesser mit vollkommen ausgebildetem Schweb¬ 
apparat beträgt ( 4 / 3 r 3 n) 656,5 cmm. Die Kugel schwebt frei im 
Wasser, weil ihr specifisches Gewicht gleich dem des Seewassers 
(1,028) *) ist. Mithin ist das absolute Gewicht 656,5 X 1,028 = 
674,882 mg. — Bei der Fructification oder Schwärmerbildung trennen 
sich die protoplasmatischen Theile von dem Schwebapparat, die erstem 
sinken unter, die letztem steigen langsam empor. Die kuglige Plasma- 
masse besass bei der Fructification des angeführten Exemplares einen 
Durchmesser von 1 mm. Trotz zahlreicher Fettkugeln ist sie er¬ 
heblich schwerer als Seewasser und legt im Untersinken 1 dm in 
5 bis 6 Secunden zurück. Das Volumen dieser Kugel beträgt0,523cmm; 
folglich ist das Volumen des Scliwebapparates 656,5 — 0,523 = 
655,977 cmm. Das Volumen der Plasmamasse verhält sich zu dem 
des Scliwebapparates wie 0,523 zu 655,977 oder wie 1 : 1254. Dass das 
specifische Gewicht der Plasmakugel erheblich grösser als 1,028 ist, 
geht aus dem schnellen Untersinken, dass das des hydrostatischen 
Apparats etwas geringer als 1,028 ist, aus dem Emporsteigen hervor. 
Durch Einsetzen von Werthen ist leicht zu zeigen, wie ausserordentlich 
wenig der Schwebapparat bei seinem sehr bedeutenden Volumen 
leichter zu sein braucht als Seewasser, um den ganzen Organismus in 
der Schwebe zu halten. 


1) 1885, p. 98. 

2) G. v. Boguslawski (Handb. d. Oceanographie, V. 1, Stuttgart 

1884) giebt p. 170 an, dass nach Carpenter das mittlere specifische 

Gewicht des Oberflächenwassers für den östlichen Theil des Mittel¬ 
meeres bei Sicilien 1,0280 beträgt. Diesen Werth, der bei 17° C einem 
Salzgehalt von 3,67 °/ 0 entspricht, setze ich im Nachfolgenden aus¬ 
schliesslich als spec. Gew. des Meerwassers in Rechnung. 
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Nimmt mau an, dass das specifische Gewicht der Protoplasma¬ 
masse 2 betrage, so ist das absolute Gewicht der Plasmakugel 
(0,523 X 2) 1,046. Zieht mail diesen Werth von dem absoluten Ge¬ 
wicht der vegetativen Myxosphaera-Coiomv ab, so erhält man das 
absolute Gewicht des Schwebapparats ; man braucht dasselbe nur durch 
das Volumen des Schwebapparats zu dividiren, um auch das specifische 
Gewicht des hydrostatischen Apparats zu erhalten, also 


674,882 - 1,046 _ 

655,977 " 


Wenn man also das specifische Ge¬ 


wicht des Plasmakörpers zu 2 annimmt, so kommt dasjenige des 
Schwebapparats dem von Seewasser schon ausserordentlich nahe. Die 
Differenz beträgt nur 0,002. 


Das specifische Gewicht der Plasmakugel wird aber sicherlich 
nicht höher sein als 2, sondern wahrscheinlich erheblich geringer. 
Setzt man es gleich 1,5 oder 1,03, so erhält man als specifisches Ge¬ 
wicht des hydrostatischen Apparats im erstem Falle 1,0276, im letztem 
1,02798. Diese Werthe werden der Wirklichkeit sehr nahe kommen, 
denn sobald man das specifische Gewicht nur noch um 0,00002 höher 
annimmt, erhält man auch für den Plasmakörper das specifische Ge¬ 
wicht von 1,028. Das aber wäre ebenso falsch, wie wenn man das 
specifische Gewicht des hydrostatischen Apparats gleich dem des See¬ 
wassers setzt. 


b) Durch neue Versuche wollte ich (1886) erstens durch Beobach¬ 
tung und Messung ermitteln, wie sich das Plasma, die Gallerte und 
die Vacuolen von coloniebildenden Radiolarien bei lange andauernder, 
gleichmässiger Reizung verhalten und welches die maximale Sink¬ 
geschwindigkeit ist, und zweitens suchte ich aus den erhaltenen 
Werthen das specifische Gewicht der Vacuolenflüssigkeit annähernd zu 
berechnen. Die Versuchsreihen b —d geben über diese Fragen, vor 
Allem über die erste, Aufschluss. 

Bei normalen Colonien von Sphaerozoum punctatum wird der 
Innenraum der Gallertkügel von zahlreichen Vacuolen eingenommen. 
Der äussern Vacuolenschicht liegen die Individuen, von Nadeln um¬ 
hüllt, an. Noch weiter nach der Peripherie zu findet sich nur ein 
vacuolenfreier Gallertsaum mit Pseudopodien, vereinzelten Nadeln und 
eventuell gelben Zellen. 

Vier solche Colonien, die mit gut entwickeltem hydrostatischen 
Apparat an der Wasseroberfläche schwebten, wurden in ein Gefäss 
gesetzt, das mit Durchlüftungseinrichtung versehen war. Durch die 
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aufperlenden Luftblasen wurden die Colonien vielfach hin und her ge¬ 
worfen und zuweilen auch gegen die Gefässwand geschleudert. 

Nachdem sie 20 Stunden dieser mechanischen Heizung ausgesetzt 
gewesen waren, lagen sie sämmtlich am Boden des Gefässes und waren 
kleiner geworden. Die Grössenabnahme beruhte in erster Linie auf 
dem fast vollständigen, in einem Falle sogar gänzlichen Schwunde der 
Vacuolen und ergiebt sich aus der nachstehenden Tabelle, in die auch 
die Veränderungen bei der Fortsetzung des Versuchs eingetragen sind. 


I. Vor dem Ver- II Nach 20stünd. 
Versuch i Reizung 


III. Nach 25stünd. 
Reizung. 


IV. Nach 1 4 / 9 'V. Nach 45st. 
stünd. Ruhe Reizung 


Col. a Dm. 5,3mm 

♦» b ,, 4,5 ,, 

,, c ,i 3,55 ,, 

„ d ,, 3,35 ,, 


4 mm 

3.4 „ 

3, „ 

2.4 ,, (gar 
keine Vacuolen mehr) 


3.6 
3,0 

2.6 

2,3 


(1 dm 12 Sec. 
i, » 14 
« m 14 
„ „ 20 


: I 


l dm 15 Sec 
1 dm 20 Sec. 


2,5(1 dm 13 S.) 


Alle 4 Colonien Sie liegen am Boden 
schweben an der und sinken nach dem 
Oberfläche Aufsaugen alle fast 

gleich schnell (1 dm 
in 22—25 Sec ) 


Am Boden. 


Vacuol. immerj 
noch wenig 
zahlreich 


Waren schon nach 20stündiger Reizung (II.) die Individuen z. Th. 
aus ihrem Nadelmantel herausgerückt, so war dies in noch viel 
höherem Grade nach 25stündiger Reizung (III.) der Fall. Die Nadeln 
lagen nun frei durch die Gallerte verstreut, die Individuen dagegen 
rückten nach dem Centrum hin und drängten sich zu mehreren Haufen 
zusammen. Vacuolen fehlten jetzt ganz oder fanden sich nur ganz 
vereinzelt. Nach dem centralen Theil, der bei ungereizten Sphaero - 
^cmm-Colonien von den zahlreichen Vacuolen eingenommen wird, 
rücken die Individuen hin, so dass der Gallertsaum verhältnissmässig 
grösser wird. Derselbe maass bei den 4 Colonien vor dem Versuche 
0,14—0,15, nach 20stündiger Reizung 0,3 mm. 

Von besonderm Interesse ist das Verhalten der Colonie d. Trotz¬ 
dem sie nach 20stündiger Reizung gar keine Vacuolen mehr besass, 
fand doch bei fortgesetzter Reizung zunächst noch eine weitere Ver¬ 
kleinerung des Volumens und eine entsprechende Zunahme der Sink¬ 
geschwindigkeit (III.), dann aber (V.) trotz Wiederzunahme der Masse 
eine weitere Beschleunigung des Untersinkeus statt. Es müssen hier 
also noch Aenderungen der Gallerthülle stattgefundeu haben. 

Die Individuen dieser 45 Stunden lang gereizten Colonie (d) waren 
übrigens noch am Leben und starben erst 2 Tage später ab, ohne 
dass inzwischen neue Vacuolen gebildet worden wären. Auch die 
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3 grossem Colonien (a—c), die nur einer 25stiindigen Reizung aus¬ 
gesetzt worden waren, erholten sich in den nächsten Tagen nicht 
wieder und bildeten keine Vacuolen mehr aus, sondern gingen all¬ 
mählich zu Grunde. Bemerkenswerth ist bei diesen Colonien, dass 
nach anderthalbstündiger Ruhe die Sinkgeschwindigkeit etwas ver¬ 
ringert war. 

Verwerthet man die Messungen an der Colonie d, deren Durch¬ 
messer vor der Reizung 3,35 mm betrug, zu weitern Berechnungen, 
so ist zunächst ihr Volumen zu 19,6748 cmm festzustellen. Da sie 
schwebte, war ihr specifisches Gewicht 1,028, ihr absolutes Gewicht 
also 19,6748 X 1,628 = 20,2257 mg. Nach 25stündiger Reizung 
hatte sie durch Abgabe der Vacuolenflüssigkeit ihr Volumen auf 
6,3674 cmm verringert. Die Menge der abgeschiedenen Vacuolen¬ 
flüssigkeit betrug daher 13,3074 cmm. Das Volumen von Gallerte 


6 3674 

und den Plasmatheilen zusammen belief sich auf r -’ IQ =0,32; 

l l J,o 1 4o 

das übrige Volumen, also mehr als 2 / 3 des ganzen, war von der 

Vacuolenflüssigkeit eingenommen gewesen. 

Um das specifische Gewicht der Vacuolenflüssigkeit abzuschätzen, 

setzt man versuchsweise verschiedene Werthe dafür ein. Setzt man 

es z. B. gleich 1,01, so beträgt das specifische Gewicht der unter- 

. . , n , . 20,2257 — (13,3074.1,01) , _ 

sinkenden Colonie — 2 -- 1 —' = l,06o. 

o,3o74 

Die Parallelzahlen bei den in der 1. Spalte gemachten Annahmen 
sind folgende: 


Spec. Gew. der 
Vacuolenflüssigkeit 
1,01 
1,02 
1,025 
1,027 
1,0275 
1,0279 


Spec. Gew. der 
sinkenden Colonie 
1,065 
1,044 
1,033 
1,03009 
1,02904 
1,0280 


Differenz 
gegen Seewasser 
0,037 
0,016 
0,005 
0,00209 
0,00104 
0,000209 


Da das Volumen der Glaskugel C nur 28 mal grösser ist als das 
der untersinkenden Sphaerozoum- Colonie, so wird die Sinkgeschwindig¬ 
keit der letztem nur wenig geringer sein als die von C. Da aber 
die Sinkgeschwindigkeit verhältnissmässig gross war, so wird die 
Differenz der specifischen Gewichte etwa 0,0007—0,001 betragen haben. 
Demnach wird das specifische Gewicht der Vacuolenflüssigkeit nur 
sehr wenig von dem des Seewassers verschieden sein, nur um etwa 
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0,0005 bis 0,0003 von diesem abweichen und 1,0275 bis 1,0276 be¬ 
tragen. 

c) ln einem andern Falle wurden anscheinend vegetative Colonien 
von Sph. punctatum , die mit prall gefüllten Vacuolen an der Ober¬ 
fläche schwebten, in derselben Weise mechanisch gereizt. Nach 
5 Minuten war noch keine Aenderung eingetreten; nach 30 Minuten 
war nur eine Colonie untergesunken (Sinkgeschwindigkeit 26 Sec. pro 
dm), und nach 3 Stunden waren in dieser untergesunkenen Colonie 
die Vacuolen bis auf ganz vereinzelte, grosse Vacuolen geschwunden. 
Die Individuen waren nach dem centralen Theil der Colonie gerückt, 
so dass nun der Gallertsaum breiter geworden war. Die zwei andern 
Colonien dagegen schwebten auch nach 3stündiger Reizung noch an 
der Oberfläche und Hessen an den innern Vacuolen gar keine Ver¬ 
änderung erkennen, während allerdings die weiter aussen gelegenen 
eine eckige Gestalt angenommen hatten. 

Nach 20stündiger Reizung waren in diesen beiden Colonien nur 
noch wenige abgerundet-polyedrische Vacuolen vorhanden; die Indi¬ 
viduen waren aus ihrem Nadelmautel herausgewandert und nach dem 
innern Theil der Colonie hin zusammengerückt. Die Sinkgeschwindig¬ 
keit betrug 25 bezw. 33 Secunden pro dm. Die dritte Colonie war 
ganz frei von Vacuolen und legte beim Sinken 1 dm in 25 Secunden 
zurück. 

Die Erklärung für das verschiedene Verhalten der drei Colonien 
ergab sich nach 24stündiger Ruhe. In den zwei Colonien, die sich 
weniger empfindlich gezeigt hatten, waren die Individuen in zahllose 
Schwärmer zerfallen. In der dritten Colonie dagegen, die wirklich 
vegetativ gewesen war, blieben die Individuen zu einem Klumpen zu¬ 
sammengezogen und erholten sich nicht wieder von der 20stüudigen 
Reizung, sondern starben nach 2 Tagen ab. 

d) Zwei andere kugelige, an der Oberfläche schwebende Colonien, 
und zwar 1 vegetatives Sphaerozoum punctatum mit 10 auffallend 
grossen Vacuolen und 1 junges Collozoum (sp.) mit 7 Vacuolen wurden 
in durchlüftetes Wasser gesetzt. 


Die Sphaerozoum -Colonie verhielt sich folgendermaassen: 




Durchm. 

Vac. 

Gallert¬ 

mantel 

Sinkge¬ 

schwindigkeit 

1 . 

Vor dem Versuch 

2,3 

10 sehr grosse 

0,2 

schwebt oben 

11. 

N ach 

17st. Reizung 

1,9 

4 — 5 grosse 

0,28 

1 Um 20 

Sec. 

111. 

Nach 

4st. Ruhe 

2,2 

4—5 stark auf¬ 
gebläht 

0,28 

1 „ 40 

»i 

IV. 

Nach 

24*t. Ruhe 

2,0 

4 grosse, un¬ 
regelmässige 

y 

1 „ 60 

,, Individuen im 
Absterben 

V. 

Nach 

48at. Ruhe 

V 

fehlen ganz 

? 

1 „ 40 

Noch nicht ah- 
gestorben 
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Die Gollozoum- Colonie: 




Durchm. 

Vro. 

Sinkgeschwindigkeit 

I. 

Vor dem Versuch 

1,4 

7 

schwebt oben 


11. 

Nach 17st. Reizung 

1,0 

0 

1 dm 45 Sec. 


111. 

Nach 4st. Ruhe 

1.2 

0 

1 „ 190 „ 


IV. 

Nach 24st. Ruhe 

? 

0 

1 „ 70 „ 

Alle Individuen todt 
Gallerte prall. 

V. 

Nach 48st. Ruhe 

1,3 

0 

sinkt nicht, 
steigt sogar ! 

do. do 


Nach 17stündiger Reizung 

waren 

die Individuen 

der Sphaerozum- 


Colonie im Begriff aus ihrem Nadelmantel herauszurücken und nach 
dem Centrum zu wandern. Auch nach 4stündiger liuhe dauerte dieser 
Vorgang fort. Von den 10 sehr grossen Vacuolen waren nach der 
langen Reizung nur 4 oder 5 erhalten geblieben. Während der 4- 
stündigeu Ruhezeit nahm die Zahl derselben nicht zu. Um so auf¬ 
fallender war es, dass trotzdem eine Grössenzunahme und eine ent¬ 
sprechende Abnahme der Sinkgeschwindigkeit constatirt werden konnte. 
Die Dicke des äussern Gallertmantels (von den Individuen bis zur 
Oberfläche der Colonie gemessen) betrug vor dem Versuche 0,2 mm, 
nach der Reizung 0,28 mm und ebenso viel nach 4stündiger Ruhe. 
Der Durchmesser der Colonie war aber, wie die Uebersicht zeigt, in 
der kurzen Zeit erheblich vergrössert. 

Bei der Collozoum -Colonie war diese Erscheinung noch auffallender. 
Die sämmtlichen (7) Vacuolen waren in Folge der Reizung ver¬ 
schwunden. In der kurzen Ruhezeit fand dann aber auffallender 
Weise eine Grössenzunahme der Colonie und eine entsprechende Ver¬ 
langsamung der Sinkgeschwindigkeit statt, trotzdem die Vacuolen nach 
wie vor gänzlich fehlten. 

Auch in diesem Versuch kam es — ebenso wenig wie in den 
vorigen — zu einer Wiederherstellung des normalen Zustandes. Die 
Reizung hatte zu lange stattgefunden, als dass die Individuen wieder 
neue Vacuolen hätten bilden und so den Umfanng der Colonie ver- 
grössern können. Unter natürlichen Verhältnissen sind die Radiolarien 
auch nie so lange andauernden mechanischen Reizungen aus¬ 
gesetzt, weil sie schon nach kurzer Einwirkung des Reizes untersinken 
und in ruhigere Wasserschichten gelangen. 

Aus den Werthen, die ich in der Tabelle für die Collozoum - 
Colonie angegeben habe, lässt sich durch Rechnung und Schätzung 
das specifische Gewicht der Vacuolenfiüssigkeit annähernd bestimmen. 

Die kuglige Colonie von 1,4 mm Durchmesser schwebte zunächst 
an der Oberfläche und besass also dasselbe specifische Gewicht wie 
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(las Seewasser. Das Volumen der Kugel betrug 1,436 cmm, ihr ab¬ 
solutes Gewicht 1,476 mg. 

Nach 17stündiger Reizung waren die 7 Vacuoleu vollständig ver¬ 
schwunden. Die Kugel besass nun, wie die zusammengeballte Plasma¬ 
masse von Myxosphaera 1 mm Durchmesser; da aber ihr Schweb- 
apparat noch grösstentheils erhalten war, so sank sie sehr viel 
langsamer nieder als diese. Die Sinkgeschwindigkeit betrug für 1 dm 
45 Secunden (bei Myxosphaera 6 Secunden). Das Volumen der ge¬ 
reizten und reducirten Collozoum -Colonie ist auf 0,523 cmm zu 
berechnen, demnach hat die ausgetretene Vacuolenflüssigkeit vorher 
einen Raum von 0,913 cmm eingenommen. Das Volumenverhältniss 
der vollständigen und schwebenden Colonie zur vacuolenfreien, ge¬ 
reizten betrug 1: 0,36. Folglich war in diesem Falle, ähnlich wie in 
dem Versuch b), fast 2 / 3 des ganzen Volumens (0,64) von der Vacu¬ 
olenflüssigkeit eingenommen worden. 

Um die übrigen Zahlen annähernd zu ermitteln, muss man wie 
vorher einige Werthe einsetzen. Nimmt man z. B. das specifische 
Gewicht der Vacuolenflüssigkeit zu 1,01 an, so beträgt das absolute 
Gewicht der Vacuolenflüssigkeit 0,913 X KOI =0,92213, mithin das 

1,476 - 0,922 


specifische Gewicht der untersinkenden Colonie : 


0,523 


: 1,059. 


Die Parallelzaklen bei den in der ersten Spalte gemachten Annahmen 
sind folgende: 


Spec. Gew. der 
V acuolenflüssigkeit 
1,01 
1,02 
1,025 
1,027 
1,0275 


Spec. Gew. der unter- 
sinkenden Colonie 
1,059 
1,042 
1,032 
1,0293 
1,0284 


Differenz 
gegen Seewasser 
0,031 
0,014 
0,004 1 
0,0007/ 
0,0006 


Das Volumen der untersinkenden Colonie ist 344 mal kleiner als 
das der Glaskugel C, ihre Sinkgeschwindigkeit aber sehr gering 
(45 Secunden pro 1 dm). Danach ist anzunehmen, dass die Differenz 
zwischen dem specifischen Gewicht der sinkenden Kugel und dem 
Seewasser zwischen 0,004 und 0,007 liegen wird, dass also (las speci¬ 
fische Gewicht der Vacuolenflüssigkeit grösser als 1,025 und geringer 
als 1,027 sein muss. Es genügt aber schon, dass die Vacuolenflüssig¬ 
keit ein specifisches Gewicht von 1,0275 besitzt, um das Schweben 
zu erklären. 

e) Bei einem weitern Versuche setzte ich zwei kuglige Colonieu 
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von Spliaerozonm punctatum nur für H- Stunden demselben mecha¬ 
nischen Reize aus, wie in den andern Fällen, um eine vollständige 
Wiederherstellung des Schwebapparatcs verfolgen zu können. 

Der Gallertsaum (von den Individuen bis zur Oberfläche der 
Colonie gemessen) besass vor der Reizung bei Colonie a eine Dicke 
von 0,42 mm, bei b 0,135 mm; nach der Reizung war er bei a nur 
0,38 mm, bei b nur 0,07 mm dick. 


Vor dem Versuch 

Nach l 1 / st. 
Reizung 

Nach 3Y 2 st. Ruhe 

Nach 22st. Ruhe 

a) Din. 4,8 mm 

4,3 1 dm 

3,9 1 dm 

4,2 

1 dm 

(Gallerte 0,42 „) 

(0,38) 30 Sec. 

(0,32) 28 Sec. 

(0,4) 

45 Sec. 

b) Dm. 2,95 mm 

2,75 1 dm 

2,3 1 dm 

2.2 

1 dm 

(Gallerte 0,135 „) 
Beide a. d. Oberfl. 

(0,07) 22 See. 

(0,07) 18 Sec. 

(0,1) 

60 Sec. 


Nach 3 X 24st. 
Ruhe 

4,16 an der 
(0,4) Oberfläche 

Noch am Boden, 
ln Anisosporenbil¬ 
dung begriffen 


Nach der kurzen Reizung waren beide Colonien zu Boden ge¬ 
sunken und zeigten deutlich eine Verringerung nicht nur ihres Durch¬ 
messers, sondern auch der Dicke ihres äussern Gallertmantels. Sehr 
auflallend war es dann, dass nach Aufhören des Reizes und mehr¬ 
stündiger Ruhe noch eine weitere Verkleinerung der Colonie und des 
Gallertmantels und eine entsprechende Zunahme der Sinkgeschwindig¬ 
keit stattfand. Die Colonie a lag zwar noch nach 22stündiger Ruhe 
am Boden, doch sank sie jetzt nach dem Aufsaugen langsamer unter 
und zeigte zugleich eine Zunahme des ganzen Umfanges wie des 
Gallertsaumes. 

Die Vacuolen verhielten sich folgendermaassen: Vor dem Versuch 
war der innere Theil der kugligen Colonien bis zu den Individuen 
von dicht aneinander gelagerten, grossen Vacuolen eingenommen. Un¬ 
mittelbar nach der Reizung waren die ganz central gelagerten Vacu¬ 
olen grossen Theils wie vorher, nur undeutlicher contourirt, die mehr 
den Iudividuen benachbarten dagegen waren weniger zahlreich, kleiner 
und ganz undeutlich umgrenzt. Von dem Plasmaüberzug dieser 
Flüssigkeitstropfen war meist gar nichts mehr zu erkennen. Während 
der 34-stündigen Ruhe waren in der Nähe der Individuen zahlreiche 
neue, kleine Vacuolen, die sämmtlich scharf umgrenzt waren, ent¬ 
standen, während von den sämmtlichen frühem Vacuolen keine Spur 
mehr zu erkennen war. Die Volumenverringerung und die entsprechende 
Zunahme der Sinkgeschwindigkeit sind damit erklärt. Nach fernem 
18| Stunden besassen die Vacuolen schon eine ansehnlichere Grösse 
und rückten dem Centrum der Gallertkugel zu. In der Nähe der 
Individuen fanden sich ausserdem kleine Tröpfchen in den Pseudo- 

4 


Zool. Jahrb. IX. Abth. f Syst. 
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podienbahnen. Noch zwei Tage später war der ganze Innenraum der 
Colonie a von zahlreichen, grossen Vacuolen erfüllt, nur der ganz 
centrale Theil besass noch keine neuen Vacuolen. 

Das Endresultat bestand darin, dass in dem Versuchsglase die 
Colonie a am dritten Tage nach dem Versuche an der Oberfläche 
schwebte, trotzdem weder die Vacuolen vollzählig wieder hergestellt, 
noch das Gesammtvolumen und die Dicke des Gallertmantels so gross 
wie bei Beginn geworden waren. 

Die berechneten Werthe für die Colonie a stelle ich zur folgenden 
Tabelle zusammen: 

Durchm. Vol abs. Gew. Vol. d. abgeg. 

Vacuolenflüss. 

Vor dem Versuch 4,8 mm 57,876 mm 59,494 mg Schwebt oben 

Nach 1 YgSt.Reizung 4,3 „ 41,600 ,, 16,276 cmm Sinkt 1 dm in 30 Sec. 

,, 3 /g st. Ruhe 3,9 ,, 31,019 ,, 26,857 ,, ,, ,, ,, ,, 28 ,, 

„ 22 st. „ 4,2 ., 38,767 „ 19,109 „ „ „ „ „ 45 „ 

„ 3X 24st - », 4,16 „ 37,659 ,, 38,711 mg Schwebt oben 

In diesem Falle war es wegen der schwächern Reizung nicht zu 
einer vollständigen Entfernung der Vacuolenflüssigkeit gekommen. 
Gleich nach der Reizung war die Vacuolenflüssigkeit in der Gallerte 
noch grossen Theils vorhanden, wenn auch die Vacuolenwände fehlten. 
Diese Flüssigkeit diffundirte während der 3^stündigen Ruhe zum 
grössten Theile nach aussen, so dass trotz beginnender Neubildung von 
Vacuolen das Volumen verringert war. Auch bei dieser erheblichen 
Volumenverminderung waren noch erhebliche Mengen von Vacuolen¬ 
flüssigkeit in der Gallerte zurückgeblieben. Während bei stark ge¬ 
reizten Sphaerozoum- Colonien, wie oben S. 45 gezeigt, das Verhältniss 
zwischen Plasma + Gallerte einerseits und der Vacuolenflüssigkeit 
andererseits 0,32 :0,68 beträgt, lässt es sich hier auf 0,51 : 0,49 
berechnen. 


Spec. Gew. der 

Spec. Gew. 

d. sinkenden 

Differenz 

d. spec. Gew. 

Vacuolenflüss. 

Colonie 

gegen 

Seewasser. 


nach 1-g-st. 

nach 3|st. 

nach 1J st. 

nach 3Jst. 


Reizung 

Ruhe 

Reizung 

Ruhe 

1,01 

1,035 

1,043 

0,007 

0,015 

1,015 

1,033 

1,039 

0,005 

0,011 

1,020 

1,031 

1,034 

0,003 

0,00fl 

1,025 

1,029 

1,030 

0,001 

0,004 

1,027 

1,0283 

1,0287 

(!) 0,0003 

0,0007 

1,0275 

1,0281 

1,0283 

0,0001 

(!) 0,0003 


Die Werthe für das specifische Gewicht der Colonie nach 22- 
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stündiger Rulic sind fortgelassen, ^eil sic genau mit denjenigen nach 
11 stündiger Reizung iibereinstimnien. 

Da das Volumen der Colonie etwa l j 4 bis 1 / 5 so gross ist wie 
das der Glaskugel C, so wird der Unterschied in der Sinkgeschwin¬ 
digkeit beider Kugeln nur ein äusserst geringer sein und die Differenz 
des specifischen Gewichts mithin nach U stündiger Reizung etwa 
0,00035, nach 34 stündiger Ruhe ungefähr 0,00045 oder höchstens 
0,0005 betragen. In beiden Fällen muss also das specifische Gewicht 
der Vacuolenflüssigkeit grösser sein als 1,025. 

f) Um Genaueres über das Verhalten der Vacuolen zu ermitteln, 
setzte ich zwei Colonien von Sphaerozoum punctatum und eine kleine 
kuglige Colonie von Collozoum ( sp .) nur einer 7 Minuten währenden 
Reizung durch aufsteigende Luftblasen aus. Von den Sphaerozoum - 
Colonien liess die grössere, eiförmige keine Veränderungen erkennen; 
sie blieb an der Oberfläche. Die andere kuglige und kleinere (1,7 mm 
Durchmesser) besass vor der Reizung mehrere grosse Vacuolen; die 
kurze und schwache Reizung genügte schon, bei ihr ein Untersinken 
herbeizuführen. Die äussern, den Individuen benachbarten, grossen 
Vacuolen zeigten eine stark geschrumpfte und gefaltete Wand; statt 
des kreisrunden Umrisses besassen sie nun einen sehr unregelmässigen 
Contour. Die innern Vacuolen jedoch waren kuglig und prall gefüllt, 
wie zuvor. 

Auch bei dem Collozoum, das vor der Reizung nur eine sehr 
grosse kuglige Vacuole (von 1,2 mm Durchmesser) besessen hatte, 
waren die Erschütterungen hinreichend gewesen, um eine Verkleinerung 
der Vacuole herbeizuführen; sie maass nun etwa 0,8 mm und war von 
sehr unregelmässigem Umriss. 

Nach 34 stündiger Ruhe besass das kuglige Sphaerozoum statt 
mehrerer nur eine sehr grosse Vacuole im Centrum und 2—3 kleine 
in der Umgebung derselben; an den Individuen fanden sich noch 
keine neuen Vacuolen. Die Colonie schwebte nach weitern 20 Stunden 
wieder dicht an der Oberfläche. 

Bei dem Collozoum wies 3| Stunden nach Aufhören des Reizes 
die Vacuole wieder eine regelmässig kuglige Gestalt auf; doch be¬ 
trug ihr Durchmesser nur 0,76 mm. Die Colonie lag noch am Boden 
und sank nach dem Aufsaugen langsam nieder (1 dm in 85 Secunden). 
Nach 24stlindiger Ruhe jedoch befand sie sich an der Oberfläche und 
besass eine kuglige Vacuole von 1,1 mm Durchmesser. 


4 * 
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1). Zusammenfassung und Verwerthung der Resultate. 

1) Das Flottiren der Colliden und Sphacrozo een. 

Bei den coloniebildenden Radiolarien und den Colliden habe ich 
nichts beobachtet, was dafür spräche, dass sie „schwimmen“ — 
wenn man mit diesem Ausdruck die Fähigkeit activer Fortbewegung 
versteht. Sie schweben nur frei im Wasser, sind unfähig, sich aus 
eigener Kraft seitwärts zu bewegen und folgen willenlos allen 
Strömungen und andern Bewegungen des umgebenden Mediums. Das 
Schweben kommt dadurch zu Stande, dass diese Radiolarien durch 
Entwicklung eines voluminösen hydrostatischen Apparates, bestehend 
aus Gallertsubstanz und Vacuolenflüssigkeit, dasselbe specifische Ge¬ 
wicht annehmen wie das umgebende Meerwasser. 

Um das zu beweisen, habe ich früher bereits einige Versuche ge¬ 
macht (1885, p. 98). „Sobald dem Meerwasser etwas Süsswasser zu¬ 
gesetzt wird, sinken die Sphaerozoeen in demselben Augenblick unter, 
und zwar gelangen sie um so schneller am Boden des Gefässes an, je 
mehr Süsswasser man zufügt, mit andern Worten, je mehr man das 
specifische Gewicht der Umgebung der Colonie verringert hat. Das 
momentane Untersinken zeigt deutlich, dass die Colonien nicht etwa 
wegen heftiger Reizung oder gar weil sie todt sind, zu Boden sinken, 
sondern nur, weil ihr eigenes specifisches Gewicht jetzt grösser ist als 
das der Umgebung“ *). Ich habe 1886 diese Versuche noch wieder¬ 
holt mit coloniebildenden Radiolarien und Thalassicollen angestellt; 
sie führten stets zu dem gleichen Resultat. Um den Einwand, dass 
doch wohl die Reizung das Untersinken in diesem Falle veranlasst 
habe, vollkommen auszuschliessen, saugte ich Colliden und Sphaero¬ 
zoeen, die in etwas versüsstem Meerwasser untergesunken waren, 
möglichst schnell mit dem Heber wieder auf, um sie wieder in reines 
Meerwasser überzusetzen. Dort schwebten sie dann nach wie vor. 
Nur wenn sie etwas zu lange im gemischten AYasser geblieben waren, 
fand einige Zeit nach dem Zurücksetzen in Meerwasser in Folge des 
vorhergegangenen Reizes ein ganz langsames Untersinken statt. 

Die Thatsache, dass die genannten Radiolarien nur in der A\ T eise 
schweben, dass sie ihr specifisches Gewicht dem des 
Meerwassers gleich gemacht haben, steht damit wohl fest. 


1) Ganz ähnliche Versuche mit demselben Resultat hat später auch 
A^erworn gemacht. 
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Es fragt sich min, wie der schwere Plasmakörper diese Verringerung 
des speeifischen Gewichtes herbeiführt. Wie ich früher bereits näher 
gezeigt habe, sind die plasmatisehen Theile der Kadiolarien erheblich 
schwerer als das Meerwasser und sinken in isolirtem Zustande stets 
sofort und rasch unter, trotzdem sie meist beträchtliche Mengen von 
tropfenweise abgelagertem Fett enthalten. Das bedeutende Gewicht 
des Plasmaleibes wird durch reichliche Seeretion von Gallersubstanz 
und Vacuolenflüssigkeit eompensirt. Beide führen eine ausserordeutlich 
erhebliche Volumenvergrösserung herbei; ausserdem zeigen sowohl die 
Versuche als auch die Berechnungen, dass die Vacuolenflüssig¬ 
keit und in vielen Fällen auch die Gallerte um ein Ge¬ 
ringes specifiseh leichter sind als Meerwasser. 

Wie gering die Differenz zu sein braucht, um den äusserst win¬ 
zigen Plasmaleib trotz seiner Schwere schwebend zu erhalten, zeigt 
am klarsten die für Myxosphaera oben (S. 42) ausgeführte Rechnung. 
Das Volumen des Sehwebapparates (Gallerte + Vacuolenflüssigkeit) 
ist mehr als 1000 mal so gross wie das des Plasmakörpers (inclusive 
Kernen, Oelkugeln u. s. w.). Weiter ergaben die Berechnungen, dass 
bei Splicierozoum punctaium die Masse der vacuolenfreien Colonie 
(Plasma -f- Gallerte) zu dem Volumen der Vacuolenflüssigkeit sich 
wie 0,32 : 0,68, bei einem jungen Collozoum wie 0,36 : 0,64 verhält. 
Nimmt man das Mittel davon, so erhält man folgendes Volumenver- 
hältniss zwischen Plasmakörper, Gallerte und Vacuolenflüssigkeit 
0,001 : 0,339 : 0,66. Eine schwebende Colonie besteht also nahezu zu 
2 / 3 aus Vacuolenflüssigkeit und zu etwa V 3 aus Gallertsubstanz; der 
geringfügige Rest wird von dem lebenden Plasmaleibe selbst gebildet. 

Bei einem solchen Verhältniss des Schwebapparates zum Plasma 
genügt es, dass das specifische Gewicht des erstem nur um 0,00002 
geringer ist als Seewasser, um den Plasmakörper schwebend zu er¬ 
halten. Wäre das specifische Gewicht des Plasmakörpers bekannt, so 
würde man dasjenige des Sehwebapparats genau berechnen können 1 ). 
Auf Grund der erheblichen Sinkgeschwindigkeit und des geringen 
Volumens der Plasmakugel sowie der Sinkversuche mit Glaskugeln 
schätze ich das specifische Gewicht der Plasmamasse auf höchstens 

1) Am einfachsten würde die Feststellung des speeifischen Gewichts 
in der Weise erfolgen, dass man den Plasmakörper, dessen Sink¬ 
geschwindigkeit ja nicht mehr gesteigert werden kann, in Salzlösungen 
bringt, die concentrirter sind als Seewasser. Das specifische Gewicht 
derjenigen Salzlösung, in der der Plasmakörper gerade schwebt, muss 
dann bestimmt werden. 
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1,1—1,3 Das specifische Gewicht des Sckwebapparats würde dann 
1,02778 — 1,02794 betragen, also nur ausserordentlich wenig von dem 
des Seewassers (1,028) abweichen. Sicher ist das specifische Gewicht 
des hydrostatischen Apparats nicht geringer als 1,026. 

Die Ausbildung der Gallerte ist oben bereits geschildert worden 
(S. 37), ebenso die Entstehung der Vacuolen (S. 38—40). 

Fasst mau zunächst die Frage ins Auge, ob die Gallerte spe- 
cifisch leichter ist als Meerwasser, so ist eine für alle Fälle zutreffende 
Antwort vorläufig nicht zu geben. Vor Verallgemeinerung von Einzel¬ 
beobachtungen muss man sich aber in diesem Falle besonders hüten, 
weil die Gallerte bei den einzelnen Arten der coloniebildenden Radio- 
larien und ebenso der Colliden der Consistenz und dem chemischen 
Verhalten nach sehr verschieden ist. Das specifische Gewicht der 
Gallertsubstanz wird im Allgemeinen dem des Seewassers sehr nahe 
kommen; es ist z. B. sicher geringer als das des Plasmakörpers und 
compensirt daher schon einen Theil des Körpergewichtes. In manchen 
Fällen, nach Verworn z. B. bei Thalassicolla , ist die Gallerte etwas 
schwerer als Seewasser, in andern aber muss sie nach meinen frühem 
Beobachtungen etwas leichter sein als das umgebende Medium, denn 
ich habe jugendliche Colonien angetroffen, welche frei schwebten, ob¬ 
wohl von Vacuolen in ihnen nichts zu sehen war. Ferner habe ich 
bemerkt, dass die aus der Vacuole von Myxosphaera herausgeschälte 
Gallertkugel (s. u. S. 55 u. 56) langsam emporsteigt und dann Stunden 
lang nahe der Wasseroberfläche schwebt 1 ). 

In allen Fällen ist die Gallertsubstanz für das Schweben in den 
obersten Wasserschichten von grosser Bedeutung, weil sie bei einem 

1) Ein anderes Argument, das ich 1885 (p. 101) für das verhält- 
nissmässig geringe specifische Gewicht der Gallertsubstanz angeführt 
habe, erscheint mir auf Grund meiner oben mitgetheilten Versuche jetzt 
nicht mehr beweiskräftig genug. Bei stark gereizten Thalassicollen 
schwinden die Vacuolen, die Pseudopodien werden grossen Theils ein¬ 
gezogen und die Thalasicollen sinken unter. „Reisst man nun mit einer 
Nadel die Gallerthülle ab, so fällt die Centralkapsel als schwere Kugel 
heraus und bleibt auf dem Boden liegen, während die isolirte Gallert¬ 
masse, trotz zahlreicher gelber Zellen und einiger plasmatischer Theile 
der Radiolarie, sofort zur Oberfläche des Wassers emporsteigt.“ Da 
aber die von der Plasmahülle entblösste Vaeuolenflüssigkeit erst im 
Verlaufe von mehreren Stunden aus der Gallerte ganz entfernt wird, 
so kann das Aufsteigen der Gallertmasse in dem genannten Falle auch 
darin seinen Grund haben, dass noch ziemlich viel von der unzweifel¬ 
haft specifisch leichtern Vaeuolenflüssigkeit sich in der Gallerte findet. 
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relativ geringen specifischen Gewicht ein bedeutendes Volumen be¬ 
sitzt und weil sie ferner, je nach ihrer Consistenz, als mehr oder 
minder elastisches Polster die empfindlichen Plasmathcile und die von 
diesen eingeschlosseneu Vacuolen vor dein Auseinaiiderreissen und vor 
vielen Reizen schützt Dass andrerseits schwache Reize für die gute 
Ausbildung der Gallertmasse erforderlich sind, musste ich oben (S. 38) 
aus frühem eigenen Beobachtungen und einer neuern Angabe von 
Verwohn schlossen. 

Bezüglich der Vacuolen fl üssigk eit habe ich schon aus 
meinen frühem Versuchen den Schluss ziehen müssen, dass sie spe- 
cifiscli leichter als Meerwasser ist. Sobald durch Anstecheu oder in 
Folge von Reizen die Vacuolen theilweise oder ganz entleert werden, 
sinkt eine Radiolariencolonie — je nach dem Grade der Entleerung — 
langsam oder schneller unter, trotzdem die Verringerung der Masse 
in manchen Fällen kaum bemerkbar ist. 

Wenn die Vacuolen etwa reines Meerwasser enthielten, so 
könnten sie bei reichlicher Entwicklung zwar eine beträchtliche Ober- 
flächenvergrösserung und damit eine Verminderung der Sinkgeschwin¬ 
digkeit herbeiführen, nicht aber ein Emporsteigen. Bütschli hatte 
wohl diese Vorstellung, als er (p. 443) hervorhob, dass ein Aufsteigen 
der Radiolarien durch die bis dahin ermittelten Verhältnisse „gar 
nicht erklärbar“ ist. 

Ich habe früher bereits (1881, p. 393 und 1885, p. 59) den Nach¬ 
weis geliefert, dass die Vacuolen der Collosphaeriden ( Myxosphaera , 
CoUosphaera , Acrosphaera und Siphonosphaera) nicht eine wässrige 
Flüssigkeit, sondern eine Gallertkugel einschliessen, die in manchen 
Fällen zähschleimig, in andern Fällen compact genug ist, sich heraus¬ 
schälen und in Stücke zerschneiden zu lassen x ). Der Vacuoleninhalt 

1) J. Müller und im Anschluss an ihn Haeckel und Schneider 
(1858) hatten die Vacuolen der Radiolarien als Alveolen bezeichnet, 
weil sie dieselben für membranführende, zellenartige Gebilde an¬ 
sahen. Haeckel bezeichnete sie später (1870) geradezu als „unzweifel¬ 
hafte Zellen“. Erst Dönitz kehrte zu der ursprünglichen Deutung der 
Vacuolen als wandungsloser Elüssigkeitstropfen im Protoplasma zurück, 
die schon von Huxley gegeben war. In noch gründlicherer Weise ge¬ 
schah die Widerlegung der vorzugsweise von Haeckel vertretenen An¬ 
sicht durch R. Hertwig (1876). In seiner zweiten Abhandlung über 
Radiolarien (1879) hält er zwar im Allgemeinen an der früher be¬ 
gründeten Auffassung der Vacuolen fest; „die grossem von ihnen 
scheinen jedoch zuweilen von einer Membran umhüllt zu sein“. „Ich 
schliesse dies daraus, dass es mir gelang, bei einer CoUosphaera diese 
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ist in diesem Falle sicher specifisch leichter als Seewasser, denn die 
herausgeschälte Gallertkugel steigt zur Wasserfläche empor, wie ich 
früher bereits angeführt habe. Ich kann jetzt hinzufügen, dass auch 

Vacuole herauszuschälen und den Ueberzug von Centralkapseln und 
Gallerte abzustreifen, was wohl nur bei Anwesenheit einer besondern, 
resistenten Membran möglich ist.“ Bütschli (1882, p. 436) schliesst 
sich den Erfahrungen Hertwig’s an. Das Vorhandensein einer besondern 
Membran erkläre sich daraus, „dass die grosse centrale Vacuole ge- 
wissermaassen einen Stützapparat der gesammten Colonie bildet.“ Ich 
wies dann (1885) nach, dass die von Hertwig ausgeführte Isolation 
der grossen Vacuole von Collosphaera-Colonizn deshalb leicht verständ¬ 
lich sei, weil die Vacuole eine flüssigkeitsreiche Gallertkugel enthält. 
Auch bei andern Collosphaeriden ist das Herausschälen leicht aus¬ 
zuführen, obwohl auch bei ihnen eine besondere Membran an den Vacu- 
olen fehlt. Trotz meiner Widerlegung, die er gar nicht erwähnt, 
nimmt Haeckel neuerdings den Standpunkt von Hertwig (1879) ein 
und erklärt den Streit über die Auffassung der Alveolen für überflüssig, 
weil sowohl Vacuolen wie Alveolen Vorkommen (1887, p. 45 und 46). 
„Die Vacuolen sind einfache Flüssigkeitstropfen, ohne besondere 
Membran, unmittelbar von der Gallertsubstanz des Calymina 
umgeben; sie erscheinen als einfache Hohlräume des letztem. Die 
Alveolen hingegen sind wirkliche Blasen, mit einer dünnen 
Membran, welche einen Flüssigkeitstropfen oder eine Gallertkugel ein- 
schliesst.“ Ich habe bei meinen mehrjährigen Untersuchungen an 
Radiolarien keine der beiden Formen von Flüssigkeitsansammlungen 
gesehen, sondern nur direct von Plasma umgebene Tropfen, zu¬ 
weilen mit Beimischung von Gallertsubstanz, also echte Vacuolen, wie 
sie auch sonst in vielen Pflanzen- und Thierzellen und in Protozoen 
Vorkommen. — 

Ueber Haeckel’s Meinung bezüglich der Vacuolenflüssigkeit bin 
ich nicht recht ins Klare gekommen. An einer Stelle (1887, p. 45) 
sagt er: „Die wasserklare oder farblose Flüssigkeit in den Vacuolen 
und Alveolen ist gewöhnlich wohl einfaches Seewasser, seltener 
schwach ei weisshaltig (Eiweisskugeln) oder gallerthaltig (Gallertkugeln)“ 
und an einer andern Stelle desselben Werkes (p. 118): „Die Flüssigkeit 
oder Gallerte, welche in den Vacuolen oder Alveolen enthalten ist, 
scheint grossen Theils leichter als Seewasser zu sein (mit ge- 
ringerm oder gar keinem Salzgehalt?). Wenn nun auch 
häufig (oder vielleicht immer) das specifische Gewicht des ganzen 
Körpers ein wenig grösser als dasjenige des Meerwassers ist, so wird 
doch das Untersinken desselben einerseits durch die allseitig aus¬ 
strahlenden Pseudopodien und die meistens vorhandenen Radialstacheln 
verhindert, die durch ihre grosse Oberfläche den Reibungswiderstand 
des Wassers erhöhen, andrerseits vielleicht durch active (wenn auch 
schwache) Bewegungen der Pseudopodien.“ Der letzte Satz enthält zu¬ 
gleich Haeckel’s Ansicht über die Schwebeinrichtungen bei Radiolarien. 
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der Vacuoleninhalt bei manchen Colliden, z. B. Physematiwn und 
Tlialassolampe , eine schleimige, sehr klebrige und augenscheinlich 
gallerthaltige Flüssigkeit ist. 

Fener geht aus der von Dömitz, Hertwig und mir geschilderten 
Eutstehungsweise der Vacuolen hervor, dass nicht etwa Meerwasser¬ 
tropfen von Plasma umschlossen werden, sondern umgekehrt die 
Vacuolenflüssigkeit in dem Plasma auftritt. In neuerer Zeit ist 
auch Verworn für die Uebereinstimmung der Vacuolen von Radio- 
larien mit denjenigen von andern Protozoen wie auch von Thier- und 
Ptianzenzellen eingetreten. Auf Grund dieser Uebereinstimmung hat 
er (1891, p. 47) die von den Pflanzenphysiologen schon seit Jahren 
genau ermittelte Thatsache, dass die dünne Plasmaumhüllung der 
Vacuolen (Plasmahaut im Sinne der Physiologen) gewisse im 
Wa sser gelöste Stoffe nicht diffundiren lässt, ganz 
berechtigter Weise auch für die Vacuolen der Radiolarien verwerthet. 

Die schönen Untersuchungen von de Vries, Pfeffer, Van t’Hoff 
u. a. haben aber weiter ergeben, dass der osmotische Druck abhängig 
ist von dem Concentrationsunterschiede der beiden Flüssigkeiten, die 
durch eine Plasmaschicht getrennt sind Es ist also falsch, wenn 
Verworn (1893, p. 155) sagt: Die als mikroskopisch kleine Bläschen 
auftretenden Radiolarienvacuolen wachsen, „indem sie vom Medium 
her Wasser in sich aufnehmen. Dabei muss das Wasser die proto¬ 
plasmatische Vacuolen wand passiren. Ist aber das lebende Proto¬ 
plasma für Salze undurchgängig, so können die in dem Meerwasser 
enthaltenen Salze nicht mit hindurchtreten. Es gelangt also eine 
salzfreie Flüssigkeit in die Vacuolen, die natürlich specifisch leichter 
sein muss als das salzhaltige Meerwasser.“ Das ist deshalb falsch, 
weil die Vacuole nur wachsen kanu, wenn die in ihr befindliche 
Lösung concen t rirter ist als das umgebende Meerwasser. Der 
osmotische Druck beruht ja darauf, dass von zwei verschieden starken 
Lösungen, die durch eine Plasmahaut oder durch eine Niederschlags¬ 
membran (Tfeffer) getrennt sind, W^asser von der schwachem 
Lösung nach der stärkern hin durch die trennende Schicht diffundirt. 
Ist die Flüssigkeit in der VaGuole concentrirter als die Flüssigkeit 
der Umgebung, so wächst sie durch Wasseraufnahme, ist sie weniger 
concentrirt (wie Verworn annimmt), so kann sie nur durch Wasser¬ 
abgabe ab nehmen, bis ihre Concentration der der Umgebung gleich 
ist. Verworn will erklären, dass die Vacuolenflüssigkeit specifisch 
leichter ist, macht dabei aber einen Cirkelschluss. Consequenter 
Weise hätte er nur zu dem Resultat gelangen können, dass die 
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Vacuolenflüssigkeit schwerer ist, so lauge die Vacuole wächst, und 
gleich ist dem Meerwasser, wenn die Vacuole ihre definitive Grösse 
erreicht hat. Es ist somit keineswegs, wie Verworn behauptet 
(p. 155), „ein lückenloses Bild von dem Mechanismus gewonnen, der 
das geheimnissvolle Steigen und Sinken jener wunderbaren pelagischen 
Wesen vermittelt.“ 

Das geringere specifische Gewicht der Vacuolenflüssigkeit kann 
nur auf einem andern als dem von Verworn eingeschlagenen Wege 
verständlich gemacht werden, nämlich durch eine sehr wichtige Ent¬ 
deckung van t’Hoff’s, die Verworn unberücksichtigt gelassen hat x ). 
Danach ist der osmotische Druck proportional der Zahl 
derMolecüle in der Volumeneinheit. Ferner ist es nicht 
zu umgehen, dass man das specifische Gewicht der Vacuolenflüssigkeit 
ungefähr kennen muss, wenn man die Gesetze der Osmose auf die 
Radiolarien anwenden will. Die bis dahin noch nicht ermittelte Grösse 
der Differenz zwischen dem specifischcn Gewicht der Vacuolenflüssig¬ 
keit und dem des Meerwassers habe ich oben auf Grund von Beob¬ 
achtungen und Versuchen auf 0,003—0,0005 annähernd berechnet. Das 
specifische Gewicht der Vacuolenflüssigkeit liegt also höchst wahrschein¬ 
lich zwischen 1,025 und 1,0275, beträgt also im Mittel etwa 1,02625. 

Wenn man es mit natürlichem Seewasser zu thun hat, so ent¬ 
spricht dem specifischen Gewicht von 


1,01 ein 

Salzgehalt von 1,31 °/ ( 

1,015 

1,51 

1,02 

2,62 

1,025 

3,28 

1,0262 

3,43 

1,027 

3,54 

1,0275 

3,60 

1,028 

3,67 


Es sind nur zwei Fälle möglich: entweder besteht osmotisches 
Gleichgewicht, oder das Gleichgewicht ist gestört, und es besteht 
eine Druckdifferenz zwischen dem Vacuoleninhalt und dem Meer¬ 
wasser. Im erstem Falle muss die Zahl der Molecüle der in der 
Vacuolenflüssigkeit gelösten Substanzen gleich der Zahl der Molecüle 
sein, welche die Seesalze des Meerwassers in der Volumeneinheit 
enthalten. Es ist zunächst zu untersuchen, ob dieser Fall für Radio¬ 
larien zutrifft oder überhaupt möglich ist. 

1) in : Z. physikal. Chemie, V. 1, 1887, p. 481. 
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Die durchschnittliche Zusammensetzung des Meerwassers (nach 
Fokchhammek) geht aus der folgenden Tabelle hervor 1 ). Da es auf 
das Verhältniss der Moleeulargcwichtc ankommt, so habe ich diese 
berechnet und in der dritten Spalte mit angeführt. 


Na CI 
MgCl, 

MgSÖ 4 

CaS0 4 

KCl 

Verschiedenes 
(Carbonate etc.) 


In 1000 Th. 

Proccnt 

Verhältniss der 

Oeeanwasser 

des Salzgehalts 

Moleculargewichte 

26,862 

78,32 

45,817 

3,239 

9,44 

8,924 

2,196 

6,40 

7,552 

1,350 

3,94 

5,279 

0,582 

1,69 

1,240 

0,071 

0,21 


34,300 

100,00 

68,812 


Die im Seewasser gelösten Salze besitzen also ein Gesammt- 
moleculargewicht von 68,812. Wäre das Meerwasser eine Kochsalz¬ 
lösung, so würde das Moleculargewicht 58,5 betragen; trotz des hohen 
Moleculargewichtes des Chlormagnesiums und namentlich der Sulfate 
wird wegen der verhältnissmässig geringen Mengen, in denen diese 
Substanzen vertreten sind, die Summe der Moleculargewichte aller im 
Seewasser vorkommenden Salze nur auf 68,812 erhöht. 

Die Volumeneinheit ist nach H. Rodewald 2 ) 22,89 cbm. Mit¬ 
hin geben 68,812 kg Seesalze, gelöst in 22,39 cbm (22390 1) H 2 0 
bei gleichbleibender Temperatur 3 ) einen osmotischen Druck von einer 
Atmosphäre, oder in Procenten ausgedrückt: 0,30 Proc. Seesalz ent¬ 
sprechen einem Druck von einer Atmosphäre. Besteht osmotisches 
Gleichgewicht, so ist die Zahl der Molccüle innerhalb der Vacuole 
und im umgebenden Seewasser in der Volumeneinheit gleich. Da 
das specifische Gewicht der Vacuolenflüssigkeit geringer als das des 
Meerwassers ist, so muss in der Vacuolenflüssigkeit ein Theil der 
Seesalze ersetzt sein durch eine Substanz, deren Moleculargewicht 
niedriger ist als 68,8, wenn das osmotische Gleichgewicht bestehen 
soll. 

Es kommen dabei in erster Linie organische Stoffe in Betracht. 

1) G. v. Boguslawski, Handb. der Oceanographie, V. 1, Stuttgart 
1884, p. 129. 

2) Ueber die durch osmotische Vorgänge mögliche Arbeitsleistung 
der Pflanzen, in: Ber. Deutsch. Bot. Ges., V. 10, 1892, p. 85. 

3) Streng genommen bei 0°. Die Reduction auf die bei den Ver¬ 
suchen angewandte Temperatur hat keinen Einfluss auf die Rechnung. 
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Nun ist zwar eine stark gequollene, organische Substanz von mir in 
den Vacuolen verschiedener Radiolarien gefunden worden (die Vacu- 
olengallerte); da aber nur die gelösten, nicht auch die gequollenen 
Substanzen einen osmotischen Druck erzeugen, so kann die Gallerte 
hier nicht in Betracht kommen. Es kann sich nur um gelöste C- 
Verbindungen handeln. Von diesen aber besitzen nur recht wenige 
ein geringeres Moleculargewicht als 68,8. Am nächstliegenden ist es, 
an Kohlensäure zu denken, die im lebenden Organismus beständig 
bei der Athmung gebildet wird und das Moleculargewicht 44 besitzt. 

Bei 15° und einem Druck von 1 Atmosphäre löst 1 ccm Wasser 
fast genau 1 ccm C0 2 (genau 1,0020, bei höherer Temperatur etwas 
weniger) auf, demnach 100 ccm Wasser 0,19666 Gewichtsprocente C0 2 . 
Der osmotische Druck einer 0,1966 proc. C0 2 -Lösung wird folgender- 
maassen gefunden: 44 kg in 22400 1 Wasser, d. i. eine Lösung von 
0,1964 Proc., bedingen eine Atmosphäre Druck. Folglich ist auch 
der Druck einer Lösung von 0,19666 Proc. fast genau gleich einer 
Atmosphäre. 

In Bezug auf die osmotische Wirkung werden 0,1964 Proc. C0 2 
vertreten durch 0,30 Proc. Seesalze. Ein Betrag von 0,30 Proc. See¬ 
salzlösung könnte also in den Vacuolen fehlen, ohne dass eine Störung 
des osmotischen Gleichgewichts bewirkt würde, wenn dafür 0,1964 Proc. 
CO 2 vorhanden wären. 

Ueber das specifische Gewicht von CO 2 -Lösungen ist meines 
Wissens nichts bekannt 1 ). Da das specifische Gewicht von Gaslösuugen 
in Wasser bald höher (z. B. bei Chlorwasserstotfsäure), bald geringer 
(z. B. bei Ammoniak,) ist als 1, so waren directe Versuche er¬ 
forderlich. 

Herr Prof. Rodewald hat die Güte gehabt, das specifische Ge¬ 
wicht bei 18,5° durch Wägungen im Pyknometer festzustellen, indem 
er das Gewicht von ausgekochtem, destillirtem Wasser mit demselben 
Wasser nach Sättigung mit C0 2 verglich. Das Pyknometer hatte ein 
reducirtes Volumen von 44,996 ccm. Die Differenz beider Wägungen 
betrug 0,0135 g, und zwar war das mit C0 2 gesättigte Wasser um 
so viel schwerer. Die Differenz der spccifischen Gewichte betrug also 
0,0003, mithin das specifische Gewicht der C0 2 -Lösung 1,0003 
bei 18,5°. 

1) Später fand ich bei Bütschli (Protozoen, V. 1. p. 202) die An¬ 
gabe, dass nach S. von Wroblewski das mit C0 2 gesättigte Wasser 
(Temperatur 9—12°) eine Dichte von 1,0002 besitzt (in: Ann. Phys. u. 
Chemie, 1877, p. 500). 
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Die für den osmotischen Druck von einer Atmosphäre äquiva¬ 
lenten Mengen sind 0,196 Proc. C0 2 mit dem specifischen Gewicht 
1,0003 und 0,30 Proc. Seesalz mit dem specifischen Gewicht 1,0023. 
Wenn also in den Vacuolen ein Th eil des Seesalzes durch Kohlen¬ 
säure ersetzt ist, so muss die Vacuolenflüssigkeit das specifiscke Ge¬ 
wicht 1,028 — 1,0023 + 1,0003 = 1,0260 besitzen. 

Durch Rechnung auf Grund von Beobachtungen hatte ich vorher 
das specifische Gewicht der Vacuolenflüssigkeit (s. oben S. 58) zu 
1,025 — 1,0275, im Mittel zu 1,02625 erhalten. Eben erhielt ich 
fast genau den gleichen Werth 1 ) als specifisches Gewicht der Vacu¬ 
olenflüssigkeit für den Fall, dass osmotisches Gleichgewicht besteht 
und dass die Druckdifferenz von einer Atmosphäre durch die ent¬ 
sprechende Menge von C0 2 -Lösung ausgeglichen wird. Man kommt 
folglich zu dem wichtigen Ergebniss, dass die eoloniebildenden Radio¬ 
larien und Colliden in überraschend einfacher Weise und mit äusserst 
geringem Aufwand an Material und Arbeit schweben, nämlich dadurch, 
dass die bei der Athmung nothwendig sich bildende 
Kohlensäure in der Vacuolenflüssigkeit gelöst wird, 
und dass nach den Gesetzen der Osmose auf diese 
Weise eine Verringerung des Salzgehaltes und damit 
auch des specifischen Gewichtes der Vacuolenflüssig¬ 
keit herbeigeführt wird. 

Ich weiss keine andere anorganische oder organische Substanz 
anzugeben, die einen solchen Effect herbeiführen könnte, als die 
Kohlensäure. Die Substanz muss nämlich in genügender Menge in 
den lebenden Organismen Vorkommen und ausserdem nicht allein ein 
so niedriges Moleculargewicht besitzen, dass sie die Druck¬ 
differenz, die durch geringem Seesalzgehalt der Vacuolenflüssigkeit 
hervorgerufen wird, compensirt, sondern ferner auch ein so geringes 
specifisches Gewicht haben, dass die thatsächlich bestehende 
Differenz des specifischen Gewichts zwischen der Vacuolenflüssigkeit 
und dem Meerwasser erklärt wird. 

Wenn dadurch, dass CO ä in der Vacuolenflüssigkeit aufgelöst ist, 
das osmotische Gleichgewicht hergestellt wird, so braucht der Orga¬ 
nismus keine besondere Arbeit zu leisten. Anders wäre es, wenn 

1) Genau genommen ist er etwas geringer, so dass sich auch ge¬ 
ringe Mengen von gelösten Substanzen mit höherm Moleculargewicht 
als 68,8 in der Vacuolenflüssigkeit finden können, z. B. Stoffwechsel- 
producte, deren Vorhandensein man ohnehin erwarten muss. 
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eine Druckdifferenz bestände. Dieselbe würde bei dem durch¬ 
schnittlichen specifischen Gewicht der Vacuolenflüssigkeit von 1,0262 
nahezu 1 Atmosphäre betragen x ). Die Arbeit, die vom Plasma dabei 
geleistet werden müsste, um die Herstellung des osmotischen Gleich¬ 
gewichtes zu verhindern, wäre freilich so gering, dass sie gegenüber 
der durch den Athmungsprocess ausgelösten Energie 2 ) verhältniss- 
mässig sehr klein wäre. 

So erheblich auch die Fortschritte in der Erkenntniss der Schweb¬ 
einrichtungen sind, die sich durch die Anwendung der osmotischen 
Gesetze ergeben haben, so bleibt der weitern Forschung noch ein 
weites Feld. Vor allem gilt es die Frage zu entscheiden, worin der 
Anstoss zur Bildung der hydrostatischen Vacuolen besteht. Das Auf¬ 
treten der kleinen Flüssigkeitströpfchen im Protoplasma und ihr all¬ 
mähliches Heranwachsen zu Vacuolen wird nur dann verständlich, 
wenn man annimmt, dass zunächst eine gelöste Substanz von liöherm 
Moleculargewicht als 68,8 vom Plasma abgeschieden wird. Am nächst- 
liegenden ist die Vermuthung, dass es sich dabei um ein Stoffwechsel- 
product (organische Säuren, Harnsäure oder dergl.) handelt. Ebenso 
sind über die Gallertsubstanz der Radiolarien oder anderer Hochsee¬ 
organismen noch gründliche Untersuchungen in chemischer und physi¬ 
kalischer Hinsicht erforderlich, ehe der ganze Process sich klar 
übersehen und physikalisch erklären lässt. 

Aehnliche Einrichtungen zur Herabsetzung des specifischen Ge¬ 
wichtes, wie sie bei den untersuchten Abtheilungen der Radiolarien 
Vorkommen, sind ausserordentlich verbreitet bei den Hochseeorganismen. 
Auch in den meisten andern Fällen werden sich die Gesetze der 
Osmose in ganz ähnlicher Weise anwenden lassen, wie ich es im 
Vorstehenden gethan habe. Aber auch bei freischwebenden 
Süsswasser Organismen, z. B. den Heliozoen, finden sich sehr 
ähnliche Einrichtungen. Die ersten Versuche über das Schweben, 
Steigen und Sinken von Actinosphaerium habe ich selbst angestellt 
(1. c. 1878). Das Plasma ist ausserordentlich reich an Vacuolen; der 
andere bei Meeresorganismen so sehr verbreitete Theil des Schweb- 

1) Bestände aber die Vacuolenflüssigkeit aus reinem Wasser, so 
würde der osmotische Druck, der vom Meerwasser ausgeübt wird, 
3 67 

-i— = 12 Atmosphären ausmachen. 

U,ö 

2) Vgl. H. Rodewald, Weitere Untersuchungen über den Stoff¬ 
und Kraftumsatz im Athmungsprocess der Pflanze, in: Pringsheim’s 
Jahrb. wiss. Bot., V. 20, 1889. 
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apparats, die in Süsswasser lösliche Gallertsubstanz, fehlt jedoch. 
Durch schwache mechanische Reizung wird ein Theil der Vacuolen- 
fiiissigkcit entleert; das vorher matt bläulich-wcissc Thier wird milch- 
w r ciss, verringert seinen Durchmesser um 1 / 12 bis V 8 und sinkt unter. 
Da der Durchmesser von Actinosphaeriam durchschnittlich 0,5 mm 
beträgt, so ist das Volumen des schwebenden Exemplares (abgesehen 
von den radiären Pseudopodien) 0,05495 emm, das des sinkenden 
0,04337, mithin das der abgeschiedenen Vacuolenflüssigkeit 0,01158, 
d. i. V 4 des ganzen Thieres. Bei starker Reizung, die ich damals 
nicht angewandt habe, wird die Volumenverringerung noch erheblicher 
sein. Das Thier steigt erst wieder empor, wenn seine Masse wieder 
vergrössert, seine welken und geknickten Pseudopodien wieder borsten¬ 
artig aufgerichtet sind und die ganze Masse wieder das mattbläuliche 
Ansehen angenommen hat. Um zu erklären, dass das Sonnenthierchen 
beim Aufsteigen specifisch leichter wird als das umgebende Wasser, 
nahm ich an, „dass das stark expandirte Actinosphaeriian dadurch 
aufsteigt, dass seine Vacuolen mehr Gas aufnehmen, als das um¬ 
gebende Wasser enthalte Bütschli x ) machte gegen diese Vermuthung 
geltend, dass nach S. y. Wkoblewski das mit C0 2 gesättige Wasser 
eine Dichte von 1,0002 besitzt. Nachdem inzwischen die Gesetze der 
Osmose entdeckt siud, wäre es lohnend, auf diese Frage zurückzu- 
kommeu und durch neue Untersuchungen wie auch durch Rechnung 
zu ermitteln, ob es nicht möglich ist, dass die Heliozoen dadurch 
schweben, dass sie in ähnlicher Weise wie die flottirenden Radiolarien 
in ihrer Vacuolenflüssigkeit etwas weniger Salze als das umgebende 
Wasser und dafür eine entsprechende Menge von Kohlensäure gelöst 
enthalten. Ausgeschlossen ist diese Möglichkeit nicht, denn das Mole- 
culargewicht der freilich nur spärlich im Süsswasser vertretenen Salze 
(vorzugsweise Carbonate und Sulfate) ist relativ sehr hoch, während 
das des Seesalzcs, wie gezeigt wurde, ausserordentlich gering ist. Es 
handelt sich hier nur um minimale Werthe, doch ist möglicher Weise 
durch Rechnung zu zeigen, dass die absorbirte Kohlensäure trotz des 
specifischen Gewichtes von 1,0002 oder 1,0003 die Sonnenthierchen 
noch gerade so schwer oder fa&t so schwer macht wie das umgebende 
Süsswasser, das ja auch eine höheres specifisches Gewicht als 1 hat. 
Dass es für die Süsswasserorganismen schwer ist, das specifische Ge¬ 
wicht so abzustimmen, dass es mit dem der Umgebung gleich ist, 
geht nicht nur aus der relativ sehr geringen Mannigfaltigkeit der 


1) Protozoa, in: Bronn’s CI. u. Ordn.. V. 1, p. 292. 
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schwebenden Süsswasserfonnen hervor, sondern auch daraus, dass sie 
stets durch Ausbildung von zahlreichen laugen uud steifen Pseudo¬ 
podien noch den Widerstand gegen das Wasser erhöhen. 

Bei Gelegenheit dieser Untersuchungen köunte auch eine andere 
Frage ins Auge gefasst werden. Es ist eine sehr auffallende Er¬ 
scheinung, dass die schwebenden Meeresorganismen ohne pulsirende 
Vacuölen auskommen (Radiolarien, Globigerinen), während sie bei 
den flottirenden Süsswasserorganismen von ähnlicher Organisation 
(Heliozoen) stets vorhanden sind. Auch das wird mit den osmotischen 
Gesetzen Zusammenhängen und durch die in der pulsirendeu Vacuole 
gelösten Stoffe im Vergleich zu den im umgebenden Medium gelösten 
bedingt sein. Wenn in den pulsirenden Vacuolen eine Substanz ge¬ 
löst ist, die ein hohes Moleculargewicht besitzt, so findet eine starke 
Diffusion von Wasser nach der Vacuole hin, in Folge dessen ein 
Aufblähen der Aussenwand und schliesslich, wenn die Elasticitäts- 
greuze der gespannten Plasmaschicht erreicht ist, ein Platzen statt. 
Die Kohlensäure kann bei ihrem niedrigen Moleculargewicht nicht 
einen so erheblichen osmotischen Druck hervorrufen, wie er bei den 
pulsirenden Vacuolen vorliegt, während die erhebliche Wasseranziehung 
seitens der pulsirenden Vacuole sofort verständlich wird, sobald man 
annimmt, dass nicht bloss Kohlensäure (wie bei den hydrostatischen 
Vacuolen auch), sondern ausserdem noch Stoffwechselproducte von 
hohem Moleculargewicht an der betreffenden Stelle vom Protoplasma 
in concentrirter Lösung abgeschieden werden, dass mit andern Worten 
die pulsirenden Vacuolen ein primitives Excretionsorgau repräsentiren. 
Diese Annahme steht mit der jetzt herrschenden Ansicht über die 
physiologische Bedeutung der pulsirenden Vacuole *), nach welcher sie 
eine ausschliesslich respiratorische Function besitzt, allerdings nicht 
in Einklang. Wiederholt ist jedoch schon von verschiedenen Forschern 
diesen Vacuolen eine ausschliesslich oder vorwiegend excretorische 
Bedeutung zugeschrieben. Ich selbst habe früher darauf hingewiesen 1 2 ), 
dass das Verhalten der Amöben bei Lebendfärbung mit Hämatoxylin 
dafür spricht, dass die pulsirende Vacuole ein Excretionsorgau 
sei und Säure enthalte. 

Unter Anwendung der osmotischen Gesetze und der von de Vries 

1) Vergl. Bütschli, Protozoa, in: Bronn’s CI. u. Ordn., V. 3, 
p. 1451 u. f. 

2) Färbung lebender einzelliger Organismen, in: Biol. Centralbl., 
V. 1, 1881, p. 204. 
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u. a. ausgebildeten Untersuchungsmethoden könnte auch diese wichtige 
Frage ihrer Lösung näher geführt werden. 

2) D as X i ed e rs in k e n u n d W i ede r au fs t eigen d e r C o 11 i d e n 

und Sphacrozoeen in Folge mechanischer Reize. 

Der hydrostatische Apparat der Colliden und Sphacrozoeen ist 
in ausgezeichneter Weise regulirbar. Mit äusserst geringem Auf- 
waiule an Kraft und Stoff kann das Thier leicht eine Vergrösserung 
bezw. Verringerung seines specifischcn Gewichts herbeiführen. 

In den meisten Fällen wird ein Untersinkeu durch Entleerung 
einiger, vieler oder sämmtlicher Vacuolen bewirkt, ein Wiederauf¬ 
steigen durch Herstellung des frühem Zustands, d. h. durch Secretion 
neuer Vacuolenflüssigkeit. Das Schwinden von Vacuolen bedingt eine 
Vermehrung, die Neubildung solcher Flüssigkeitsansammlungen eine 
Verminderung des specifischcn Gewichtes. Das Untersinken geschieht 
unter natürlichen Verhältnissen auf Grund äusserer Reize (mecha¬ 
nischer bezw. thermischer), während die Herstellung des frühem Schweb- 
apparates und darauf das Wiederaufsteigen nach dem Aufhören des 
betreffenden Reizes erfolgt. 

Wenn ein äusserer Reiz die Pseudopodien, welche über die 
Gallertoberfläche hervorragen, trifft, so ziehen sich dieselben zusammen. 
Der Reiz wird von den sich zurückziehenden Pseudopodien auf die 
dünnen Vacuolenwände übertragen, die ja ebenso wie die Pseudo¬ 
podien aus reizbarem, contractilem Plasma bestehen. In Folge dessen 
ziehen sich die Wände der Vacuolen zusammen und reissen dabei an 
vielen Stellen ein, so dass die Vacuolenflüssigkeit durch die Gallerte 
in das umgebende Medium diflundiren kann. War die Reizung hef¬ 
tiger und länger andauernd, so ziehen sich die plasmatischen Wände 
der Vacuolen sämmtlich zusammen, und alles Plasma der Pseudopodien 
wie der Vacuolenwände wird nach der kernhaltigen Centralkapsel¬ 
masse hin coucentrirt. Die nun völlig nackten Flüssigkeitstropfen 
in der Gallerte sind unscharf und unregelmässig contourirt und schwinden 
allmählich vollständig. 

Die mechanischen Reize, denen die Radiolarien unter 
natürlichen Verhältnissen so häufig ausgesetzt sind, können nie lange 
einwirken, weil selbst bei heftiger Bewegung der Meeresoberfläche die 
Thiere dadurch, dass sie untersinken, sehr bald in ruhigere Wasser¬ 
schichten gelangen. Sie sinken um so tiefer, je heftiger der Reiz war, 
welcher die Verkleinerung des Gesammtkörpers und zugleich die 

Zool. Jahrb. IX. Abth. f. Syst. 5 
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Vermehrung des specifischen Gewichtes herbeigeführt hatte. Sowohl 
nach starker als auch nach schwacher Reizung vergeht stets einige 
Zeit nach dem Aufhören des Reizes, ehe an dem untersinkenden Thier 
die Wiederhestellung des hydrostatischen Apparats beginnt. Sobald 
aber die Pseudopodieu wieder vorgestreckt sind und die Secretion 
neuer Vacuolenfliissigkeit angefangen hat, verlangsamt sich zunächst 
das Sinken, hört nach einiger Zeit ganz auf, und schliesslich steigt 
das Individuum bezw. die Colonie wieder langsam empor. Der hydro¬ 
statische Apparat ist nun im Wesentlichen wieder wie vor der Reizung 
beschaffen. Ist die Oberfläche noch stark bewegt, so werden die Orga¬ 
nismen gar nicht ganz bis zur Oberfläche gelangen, sondern je nach dem 
Grade ihrer Empfindlichkeit in grösserer oder geringerer Entfernung vom 
Wasserspiegel wieder untersinken. Dieses Spiel wird sich so lange 
wiederholen, bis die Meeresoberfläche nur noch mässig bewegt ist. 

Bezüglich des Untersinkens der Radiolarien in Folge von Reizen, 
welche nicht au und für sich tödtlich wirken, kann man zwei Fälle 
unterscheiden: erstens schwache oder starke Reizungen von kurzer 
Dauer; zweitens schwache oder starke Reize, die Stunden oder 
Tage lang an dauern. Zu der ersten Kategorie gehören die me¬ 
chanischen Reizungen, denen die Plankton-Organismen unter 
natürlichen Verhältnissen auf offener See ausgesetzt sind. Die starken 
Schüttelbewegungen und das heftige Hin- und Herschleudern an stark 
bewegter Meeresoberfläche veranlassen je nach dem Grade der Em¬ 
pfindlichkeit früher oder später ein mehr oder weniger tiefes Hinab¬ 
sinken der Radiolarien. Schon wenn sie nur einige Meter von der 
Oberfläche sich entfernen, wogen sie nur noch sanft auf und nieder, 
und diese Bewegung wirkt, wie Versuche lehren, nicht mehr als Reiz 
auf sie eiu. Da aber selbst der kurz andauernde Reiz immer noch 
eine Weile nachwirkt, so sinken die Radiolarien auch stets tiefer als 
nöthig ist, um aus der Region, in der sie weitern Reizungen aus¬ 
gesetzt sind, herauszukommen, und zwar um so tiefer, je heftiger der 
Reiz war. 

Versuche über die Sinkgeschwindigkeit von Sphaerozoum-CoXomvn 
haben Folgendes ergeben. Bei schwacher mechanischer Reizung von 
kurzer Dauer sinken diese Colouien ungemein langsam. Sie legeu, 
wie ich früher bereits (1885, p. 99) angegeben habe, einen Decimeter 
in 1—2 Minuten zurück. Mithin langen sie in einer Tiefe von 10 m 
erst in 1J— 3 Stunden, in einer solchen von 100 m erst in 24 Stunden 
an. Da aber mechanische Reizung nur in den oberflächlichsten Wasser¬ 
schichten stattfindet und die Radiolarien bald nach Auf hören des 
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Reizes die Defccte ihres hydrostatischen Apparats ausglcichen, so 
können unter natürlichen Verhältnissen die Sphaerozoum -Colonien sich 
selbst bei Sturm nur wenig von der Oberfläche entfernt haben. Dass 
sogar bei heftigem Sturm die colonicbildenden Radiolarien sich nicht 
aus dem Bereich der Wellenbewegung entfernen, dass sie also nur 
bis zu einer Tiefe von etwa 10 — 30 m hinabsinken, lehrten mich 
Beobachtungen, die ich früher bereits veröffentlicht habe (1802, p. 360). 

Ich habe oben nur die Sinkgeschwindigkeit von Sphaerozoum- 
Colonien, die kurze Zeit schwach gereizt worden sind, angegeben. Es 
ist von Interesse, auch das Verhalten stark gereizter Colonien kennen 
zu lernen und die grösste Sinkgeschwindigkeit, welche sich bei solchen 
Colonien erreichen lässt, zu erfahren. Nach den oben mitgetheilten 
Versuchen sinken Sphaerozoum-Qolowim nach starker mecha¬ 
nischer Reizung von kurzer Dauer (oder, was bezüglich des Re¬ 
sultats auf dasselbe hinauskommt, nach zwar schwacher, aber stunden¬ 
lang andauernder Reizung) mit einer Geschwindigkeit von 1 dm in 
Vo Minute. Solche Colonien brauchen also pro m 5 Minuten, d. h. 
sie kommen in einer Tiefe von 100 m nach 8,3 Stunden, am Boden 
des Oceans (in einer durchschnittlichen Tiefe von 4000 - 5000 m) in 
ungefähr 2 Wochen an. 

Endlich brauchen Colonien, die auf das Heftigste gereizt sind, 
immerhin noch für 1 dm 12 Secunden. Sie legen den Meter in 
2 Minuten zurück, kommen in 100 m Tiefe nach 3,3 Stunden, am 
Meeresgründe in 54—7 Tagen an. Dies ist die grösste Sinkgeschwin¬ 
digkeit, die ich bei zahlreichen Versuchen überhaupt bei grossem 
Radiolarien-Colonien erzielen konnte. Kleine Colonien und die meisten 
Monozoen sinken bedeutend langsamer, weil der Reibungswiderstand 
verhältnissmässig um so grösser ist, je kleiner der Gegenstand. 

Ob und wie weit auch der andere Theil des hydrostatischen 
Apparats, die Gallerte, regulirbar ist, müssen weitere Unter¬ 
suchungen ergeben. Bei meinen oben mitgetheilten Versuchen ver¬ 
hielt sich die Gallerte verschieden. Zunächst fand in manchen Fällen 
bei Reizung von coloniebiklenden Radiolarien scheinbar, nach der 
Verschmälerung des Gallertsaumes zu schliessen, eine Verringerung 
der Gallertmasse statt. Das Schmalerwerden des äussern Saumes 
hängt aber damit zusammen, dass der vorher grösstcntheils von 
Vacuolenflüssigkeit eingenommene Raum im innern Theile der Colonie 
nun von Gallerte erfüllt wird. War jedoch die Reizung stärker, so 
rücken die Individuen mehr nach dem Centrum hin, und der Gallert¬ 
saum wird verhältnissmässig breiter. Beide Erscheinungen haben mit 

5* 
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Aenderungen der Gallertsubstanz selbst nichts zu thun. Ueberhaupt 
scheinen massige Reizungen , die nicht zum Absterben des Orga¬ 
nismus führen, keine grossem Volumenveränderungen der Gallerte 
herbeizuführen. 

Längere Reizung (20 — 25 Stunden) führte in meinen Versuchen 
an coloniebildeuden Radiolarien stets zum Absterben, doch fand der 
Tod oft erst nach 1 — 2 Tagen statt, ohne dass das zusammengezogene 
Plasma inzwischen wieder Pseudopodien vorgestreckt und neue Vacu- 
olen gebildet hätte. Ich habe zwei solche Fälle näher beobachtet. In 
dem einen (s. oben b) wurde vor dem Absterben nach 45stündiger 
Reizung eine Vergrosse rung der Gallerte constatirt, trotzdem 
aber eine Zunahme der Sinkgeschwindigkeit beobachtet. Es handelte 
sich hierbei wohl um eine Aenderung der Gallertsubstanz, die durch 
das nahe bevorstehende allmähliche Absterben hervorgerufen wurde. 
In dem andern Falle (d) wurde nach 17stündiger Reizung ein gänz¬ 
liches Fehlen der Vacuolen, eine entsprechende Verringerung * des 
Volumens und eine nicht unerhebliche Sinkgeschwindigkeit constatirt. 
Auffallender Weise wurde dann nach 4stiindiger Ruhe eine Ver- 
grösserung des Gesammtvolumens und entsprechende Abnahmeder 
Sinkgeschwindigkeit beobachtet. Da gar keine Vacuolen vorhanden 
waren, so können auch hier nur Veränderungen in der Gallerte die 
Ursache der Volumenzunahme gewesen sein. Da es auch in diesem 
Falle nicht zu einer Wiederherstellung des normalen Zustandes ge¬ 
kommen ist, sondern die Individuen bald abstarben, so hangen wohl 
gleichfalls die beobachteten Erscheinungen mit dem allmählichen Ab¬ 
sterben des Protoplasmas zusammen. Diese Annahme wird dadurch 
wahrscheinlicher gemacht, dass nach dem erfolgten völligen Absterben 
der Individuen mit ihren Pseudopodien zunächst wieder eine Zunahme 
der Sinkgeschwindigkeit, später aber sogar ein Emporsteigen der 
wieder vergrösserten Colonie stattfaud. Die Gallerte war von 
ebenso fester Consistenz wie bei der lebenden Colonie. 

3) Thermische Reize. 

Von den beiden vorher unterschiedenen Kategorien — den kurze 
Zeit einwirkenden und den lange andauernden Reizen — habe 
ich bisher nur die erstem näher erörtert, weil diese hauptsächlich unter 
natürlichen Verhältnissen in Betracht kommen. Der Unterschied 
zwischen diesen beiden Kategorien ist viel erheblicher, als es bei 
flüchtiger Betrachtung erscheint. Die oben mitgetheilten Versuche 
zeigen unzweifelhaft, dass die Dauer des Reizes von grösserer Wich- 
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tigkeit für das Weiterleben des Radiolarienorganismus ist als die In¬ 
tensität. Schwache Reize, die an und für sich ganz unschädlich 
sind und bei kurzer Dauer nur höchst geringfügige Aenderungen her- 
vorrufen, tödten die Radiolarien bei dauernder Ein¬ 
wirkung schon nach 12 bis 24 oder 30 Stunden. Wie ich bereits 
ausgeführt habe, können auf offener See mechanische Reize nicht 
Stunden oder Tage lang auf die zum Sinken befähigten Plankton-Orga¬ 
nismen einwirken. Dagegen kommen hier als Reize von event. langer 
Dauer die thermischen in Betracht. Ich habe früher (1885, p. 117 
—119) durch Erwärmungs- und Abkühlungsversuche ermittelt, dass 
1) bei Erwärmung des Wassers auf die höchste im offenen Meere ver¬ 
kommende Temperatur (29—30° C) mehrere im Mittelmeer verkom¬ 
mende Radiolarien J ) untersinken und bei weiterer Erwärmung bald 
absterben, und dass 2) bei allmählicher Abkühlung die Colonien von 
Collospliaera huxleyi und Collozoum pelagicum bei einer Temperatur 
von 5—8 °, die von Sphaerozoum punctatum bei 2—4 0 untersinken, 
während Thalassicolla nucleata noch bei 24, 0 an der Oberfläche bleibt. 
Sph punctatum und Collosph, huxleyi ertragen stundenlange Abküh¬ 
lung auf 1°, ohne zu sterben; sie erleiden jedoch gewisse Verände¬ 
rungen, die erst nach 2—3 Tagen ein Wiederaufsteigen möglich 
machen. Auch Collozoum pelagicum und Thalassicolla nucleata über¬ 
leben eine Abkühlung auf 2i-° (geringere Temperaturgrade wurden 
bei ihnen nicht angewendet), während Sph. neapolitanum in Folge 
einer solchen Temperaturerniedrigung abstarb. 

Das Untersinken bei Erwärmung oder Abkühlung über das Tem¬ 
peratur-Maximum bezw. -Minimum hinaus erfolgt ganz ebenso wie bei 
mechanischer Reizung durch Zusammenziehung des Plasmas und Ent¬ 
leerung einer mehr oder weniger grossen Anzahl von Vacuolen. Die 
Versuche zeigen ganz unzweifelhaft, dass solche schwebende Plankton- 
Organismen auf thermische Reize durch Untersinken reagiren. Für 
das Verständniss der geographischen Verbreitung, der horizontalen 
Vertheilung der Organismen im Ocean, ist diese Thatsache von funda¬ 
mentaler Wichtigkeit. 

Betrachtet man zunächst die von mir in dieser Hinsicht unter¬ 
suchten Radiolarien, so sind dieselben ja mit Ausnahme der kosmo¬ 
politischen Thalassicolla nucleata Bewohner warmer Meeresabschnitte. 
Im Mittelmeer schwankt die Temperatur des Wassers zwischen 13 


1) Collozoum inerme, C . fulvum , Collospliaera huxleyi und Sphae- 
rozoum punctatum. 
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und 27 0 , im äquatorialen Theile des Atlantischen Oceans steigt die 
Oberflächentemperatur nur wenig höher (bis etwa 29 °). 

Nach dem Verhalten bei Abkühlungsversuchen muss man er¬ 
warten, dass Collosphaera Imxleyi , Colloz. pelagicum und besonders 
auch das sehr empfindliche Sphaeroz. neapolitanum nur in wärmeren 
Meeresabschuitten Vorkommen werden, während Sphaerozoum punctatum 
ausserdem auch in kälteren Meerestheilen angetroffen werden kann. 
Sobald nämlich die erstgenannten Species durch Ströme in Gebiete von 
5 — 8 0 Oberflächentemperatur geführt werden, sinken sie unter und 
gelangen in immer kältere Wasserschichten. Der Reiz dauert fort, 
und die Anfangs mässige Sinkgeschwindigkeit steigert sich in derselben 
Weise wie bei andauernder mechanischer Reizung. Die Sinkgeschwin¬ 
digkeit überschreitet aber auch in diesem Falle nicht das oben an¬ 
gegebene Maximum (höchstens 1 dm in 12 Secunden). Da die Ab¬ 
kühlung andauert und sogar noch zunimmt, so hört der Reiz auch 
nicht mehr auf, und die nach etwa einem Tage abgestorbenen Radio- 
larien gelangen todt nach frühestens einer Woche am Meeresboden 
an. Da mit den Jahreszeiten sich die Oberflächentemperatur in den 
in Betracht kommenden Meeresabschnitten nicht unbeträchtlich ändert, 
so wechselt auch mit den Jahreszeiten die Verbreitungsgrenze der 
einzelnen Species bezw. die Lage ihres Grabes am Meeresgründe. 

Aus den Abkühlungsversuchen folgt ferner, dass die genannten 
Radiolaricn des Warmwassergebietes selbst in der Nähe des Aequators 
nicht in Tiefen von mehr als 1000 m lebend angetroffen werden 
können und dass sie mithin auch nicht am Grunde des Oceans zu 
existiren vermögen. 

Hertwig’s frühere Annahme (1879, p. 128), dass dieselben Radio- 
larien, die an der Meeresoberfläche Vorkommen, auch in der ganzen 
gewaltigen Wassersäule bis zum Boden hinab sich finden, dass sie 
beständig auf- und niedersteigen und ebenso gut auf dem Grunde wie 
an der Oberfläche des Meeres leben, wird man also definitiv fallen 
lassen müssen. 

Von den äussern Reizen, welche sonst noch in Betracht kommen 
könnten, dem Licht und der Veränderung in der Zusammensetzung 
des Wassers, hat das Licht weder auf die Colliden noch auf die 
Sphacrozoeen einen nachweisbaren Einfluss. Ich verweise in dieser 
Hinsicht auf meine frühere Widerlegung der bezüglichen Angaben von 
Geddes 1 )- Dagegen sind die Sphaerozoeen gegen Acnderung der 


1) in: Mitth. Zool. Stat. Neapel, V. 1, 1883, p. 286—288. 
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Zusammensetzung des Wassers, namentlich gegen Vcrsüssung des 
Meerwassers in hohem Grade empfindlich. Auch diese Art der 
Reizung hat dieselbe Wirkung wie mechanische und thermische; das 
Plasma zieht sich zusammen, und die Vacuolen entleeren sich nach 
und nach. Dass auf offener See selbst die heftigsten Regengüsse 
die vertieale Verbreitung nicht in nennenswerther Weise beeinflussen, 
wie Haeokel neuerdings behauptet hat 1 ), geht aus meinen Beobach¬ 
tungen ebensowohl wie aus einfachen Uebcrlegungen hervor. Ausser 
dem Leben unmittelbar an der Oberfläche des freien Oceans wird 
nichts von dem Süsswasscr belästigt; alles, was an Plankton-Orga¬ 
nismen unterhalb einer Tiefe von wenigen Metern sich findet, spürt 
von der schwachen Yersüssung der ganz oberflächlichen Schichten 
überhaupt nichts. Für manche Rand- und Mittelmeere besteht jedoch 
in dem geringem oder etwas erhöhten Salzgehalt eine Schranke für 
die Verbreitung stenohaliner Plankton-Organismen. Die Armuth der 
Plankton-Fauna der Nordsee, besonders aber auch der Ostsee, spricht 
dafür, ebenso Versuche, die ich in dieser Richtung angestellt habe 
(1885, p. 113). 


4) Sinken aus innern Ursachen. 

Nie habe ich während vierjähriger, fast ausschliesslicher Be¬ 
schäftigung mit den grossem Radiolarien (Colliden und Sphaerozoeen) 
irgend eine Beobachtung gemacht, die dafür spräche, dass diese 
Organismen sich freiwillig (ohne äussere Veranlassung) nieder¬ 
senkten. 

Nur in einem Falle findet auf Grund von innern, im Orga¬ 
nismus selbst liegenden Ursachen ein Untersinken statt, 
und auch dann geschieht es nicht freiwillig, sondern in Folge be¬ 
stimmter Entwicklungsvorgänge. Man kann, wie ich früher näher 
ausführte (1885, p. 200), im Leben der coloniebildenden Radiolarien 
und Colliden drei Hauptabschnitte unterscheiden: den vegetativen 
Zustand, der den bei weiten grössten Theil des Lebens einnimmt, den 
fructificativen Zustand, der einige Tage bis 1 oder 2 Wochen 
dauert und während dessen die Umbildung des Centralkapselinhalts 
in sehr zahlreiche, winzige Schwärmsporen sich vollzieht, und endlich 
den Schwärmzustand. 

Wenige Stunden vor Beendigung des fructificativen Zustandes 
und vor Beginn des Schwärmerstadiums hören die Beziehungen 


1) Plankton-Studien, Jena, 1890. 
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zwischen dem kernhaltigen Centralkapselinhalt und dem extracapsu- 
laren Plasma (Pseudopodien und Vacuoleinvände) fast stets auf. Das 
letztere zieht sich zusammen und stirbt als kernloses Plasma all¬ 
mählich ab. Da die Regulirung des hydrostatischen Apparats nur 
durch dieses Plasma geschah, so ist es verständlich, dass nun ein 
Untersinken stattfindet und zwar häufig unter gänzlicher Trennung 
der schwärmerhaltigen Centralkapseln von dem Schwebapparat. 

Die Tiefe, in der es zum Ausschwärmen kommt, ist bei den ver¬ 
schiedenen Arten verschieden. Bei manchen findet der Schwund des 
hydrostatischen Apparats bezw. die Ablösung desselben erst 2 bis 
3 Stunden, bei andern 24 bis 30 Stunden vor dem Ausschwärmen 
statt. Auch die Sinkgeschwindigkeit ist je nach der Grösse und dem 
Gewicht der untersinkeuden Masse sehr verschieden. Von den Species, 
die ich näher untersucht habe, wird keine in so bedeutender Meeres¬ 
tiefe ausschwärmen wie Thalassicolla nucleata . Nach den Beobach¬ 
tungen und Messungen an cultivirten fructificativen Thalassicollen 
lässt sich die Tiefe, in der die Entleerung der Zoospooreu stattfindet, 
auf 800—1000 m abschätzen 1 ). 

Bei sämmtlichen im Golf von Neapel vorkommenden colonie- 
bildenden Radiolarien findet das Ausschwärmen sicher in sehr viel 
geringerer Entfernung von der Meeresoberfläche statt. Die Entleerung 
der Zoosporen wird z. B. bei Myxosphaera coerulea in etwa 100 bis 
150 oder höchstens in 200 m Tiefe eintreten (1885, p. 202). Bei 
Anisosporen bildenden Colonien von Collozoum inerme wird das Aus- 

1) Die Trennung der Centralkapselmasse von dem hydrostatischen 
Apparat findet bei Th. nucleata etwa 15 — 20 Stunden vor dem Aus¬ 
schwärmen statt. Die Sinkgeschwindigkeit der isolirten, in Schwärmer¬ 
bildung begriffenen Centralkapsel betrug in mehreren Fällen 5—0 Sec. 
für 1 dm, einmal allerdings 3 Secunden. Danach wurde das Aus¬ 
schwärmen in einer Tiefe von 1000 — 2000 m erfolgen, vorausgesetzt, 
dass während des Niedersinkens im offenen Ocean das Ausschwärmen 
ungefähr wie in den Culturgläsern erst nach 15 — 20 Stunden geschieht. 

Möglicher Weise kommt es aber unter natürlichen Verhältnissen 
schon früher zu einem Aussehwärmen, denn die Schwärmer der culti¬ 
virten Exemplare waren schon mehrere Stunden vor dem Auseinander¬ 
fallen vollständig reif, und die Verhältnisse sind in der Natur erheblich 
anders als im Culturgefäss. Das beständige rasche Niedersinken, die 
dabei immer zunehmende, erhebliche Abkühlung der Umgebung, die 
grosse Reinheit des Wassers und möglicher Weise auch die allmählich 
sich mehr und mehr verringernde Lichtintensität können vielleicht ein 
früheres Ausschwärmen unter natürlichen Lebensbedingungen herbei¬ 
führen. 





Biologische und t'aunistische Untersuchungen an Radiolarien. 


73 


schwärmen jedoch in viel geringerer Entfernung von der Meeres¬ 
oberfläche erfolgen. 

Manche Arten von coloniebildenden Radiolarien zeigen besondere 
Einrichtungen, die ihnen das Ausschwärmen in unmittelbarer Nähe 
der Meeresoberfläche ermöglichen. Bei einer Neapler Art, die in den 
Formenkreis von Sphaerozonm punctatum gehört l ), konnte ich stets 
folgendes beobachten. 

Im Verlaufe der Schwärmerbildung wurde der hydrostatische 
Apparat nicht, wie bei den meisten andern Arten, allmählich reducirt; 
er erfuhr vielmehr zunächst eine so starke Ausbildung, dass die ku- 
glige bis eiförmige Colonie etwas über die Wasseroberfläche hervorragte. 
An der betreffenden Stelle wichen die Individuen aus einander, so dass 
nur etwas Gallerte mit Pseudopodien und eventuell auch einigen 
Vacuolen über den Wasserspiegel sich erhob. Dabei veränderte sich 
die Form der Colonie derartig, dass eine biconvexe Linse entsteht, 
die mit der sehr schwach gewölbten Oberseite aus dem Wasser heraus¬ 
ragt und nur an der stärker gewöbten, napfförmigen Unterseite über 
und über mit den Individuen bedeckt ist. Drückt man eine solche 
Colonie gewaltsam unter, so steigt sie sehr schnell wieder empor, weil 
die klebrige Gallerte immer einige Luftbläschen festhält. Erst nach 
Ausbildung der Schwärmer rücken die Individuen am Grunde des 
Napfes zu einem Haufen zusammen, die Vacuolen schwinden, die 
Gallerte verwandelt sich in eine dickschleimige Masse, und an dieser 
Masse hängen bleibend sinkt der Individuenklumpen nun ganz langsam 
unter. 2 bis 3 Stunden nach Beginn des Sinkens erfolgt (in den 
Culturgefässen) das Austreten der schon längere Zeit vorher voll¬ 
ständig reifen Schwärmer, ohne dass es zu einer Ablösung der schlei¬ 
migen Gallerte gekommen war. Unter natürlichen Verhältnissen wird 
das Ausschwärmen in der sehr geringen Tiefe von ungefähr 30 m 
stattfinden. 

Ganz ähnlich verhält sich Collosphaera huxleyi. Die Colonien 
dieser Species platten sich jedoch, da sie nur eine einzige grosse, von 
weicher Gallerte erfüllte Vacuole besitzen, nicht so stark linsenförmig 
ab; dagegen kommt es nicht selten vor, dass der Gallertmantel mit 
den Individuen sich von der Gallertvacuole abtrennt und als hautartiger 
vacuolenfreier Fetzen an der Wasseroberfläche sich ausbreitet. Nach 
einiger Zeit rücken die Individuen zu einem oder mehreren Klumpen 


1) Die Species Sphaerozoum punctatum muss in eine grössere An¬ 
zahl von Arten aufgelöst werden. 
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zusammen und sinken, von der mehr schleimig gewordenen Gallerte 
umhüllt, langsam unter. Sehr bald nachher findet das Ausschwärmen 
statt. 

Dass bei beiden Arten der hydrostatische Apparat sogar noch nach 
dem Ausschwärmen der Zoospooren theilweise erhalten bleibt, hängt 
damit zusammen, dass bei ihnen — abweichend von den meisten 
andern coloniebildenden Radiolarien — das extracapsulare Plasma mit 
den ausstrahlenden Pseudopodien durch die Ausbildung der Schwärmer 
in den Centralkapseln wenig beeinflusst wird und auch nach voll¬ 
ständiger Entleerung der Zoosporen noch ein Zeit lang weiterlebt. 

Die vorher erwähnten Luftbläschen habe ich ausser bei fruc- 
tificativen Exemplaren der beiden genannten Arten auch bei vegetativen 
Colonien von Collosphaera huxleyi und von Collozoum inerme wieder¬ 
holt beobachtet. In allen näher untersuchten Fällen handelte es sich 
nicht etwa um zufällig an der Gallerte hängen bleibende Luftbläschen, 
sondern um Gasansammlungen, die unmittelbar unter derGallert- 
oberfläche lagen und allseitig von einem Plasmaüber- 
zug umgeben waren. Die Form dieser Gasansammlungen, die 
höchst wahrscheinlich aus atmosphärischer Luft bestanden, war ver¬ 
schieden, meist kuglig, zuweilen etwas unregelmässig, in seltenem 
Fällen lang strangförmig. Von dem Plasmaüberzug strahlte nach dem 
Innern der Colonie hin ein dichtes Pseudopodiennetz aus. Solche 
Luftbläschen mit Plasmaumhüllung bieten den Colonien, bei denen sie 
regelmässig in bestimmten Lebenszuständen auftreten, denselben Vor¬ 
theil wie die Gasvacuolen den Difflugien und Arcellen; sie halten den 
Organismus an der Wasseroberfläche. 




